Valorisation de scories cristallines dans le béton de ciment by Muraz, Lionel
UNIVERSITÉ DE SHERBROOKE 
Faculté de génie 


















Mémoire de maîtrise 











Jury: Arezki TAGNIT-HAMOU (directeur) 
 Ammar YAHIA (co-directeur) 
 Mathieu NUTH (rapporteur) 




















"Nous n'avons pas hérité la Terre de nos ancêtres,  
mais l'empruntons à nos enfants." 


























L’industrie du béton est un acteur important jouant un rôle dans la politique environnementale. 
Le béton, matériau le plus utilisé dans le monde après l’eau, gagnerait aujourd’hui à réduire 
son empreinte carbone. Le monde de la recherche, associé à l’industrie développe dès 
maintenant des bétons plus écologiques et plus durables. Une des solutions qui a fait ses 
preuves est l’utilisation de sous-produits industriels. Cependant, la disponibilité de ces 
matériaux n’étant pas assurée dans le monde entier, la mise en place d’une politique de 
développement durable passe avant tout par l’utilisation de matières locales. Dans ce contexte 
et dans des zones du monde isolées où l’acheminement de pierres est coûteux et polluant, il 
parait vraisemblable de remplacer une partie des granulats naturels par des scories artificielles 
issues du traitement thermique par plasma de résidus non-organiques. 
L’objectif principal de cette étude est d’évaluer l’influence des propriétés physico-chimiques 
des scories cristallines sur les performances aux états frais et durci des bétons. La mise en 
place d’un plan d’expériences faisant varier le rapport eau/ciment (E/C) et le taux de scories a 
permis d’élaborer des modèles statistiques concernant les propriétés mécaniques des bétons. 
Ces modèles indiquent que l’incorporation des scories sous forme de granulats grossiers 
confère généralement au béton de bonnes propriétés mécaniques et de durabilité. Les résultats 
montrent que les scories, caractérisées par une densité, angularité, porosité et rugosité plus 
élevées, affectent négativement la demande en superplastifiant mais confèrent de meilleures 
propriétés mécaniques à jeune âge et une résistance à l’abrasion supérieure. 
Cette étude a finalement réussi à illustrer le potentiel d’utilisation de granulats non 















Je tiens à exprimer ma gratitude vis-à-vis des différents acteurs qui m’ont aidé de loin ou de 
près à la réalisation de cette maîtrise, et qui méritent ici d’être remerciés. À cet effet, il m’est 
tout naturel d’exprimer ma reconnaissance à mon directeur de recherche, le professeur Arezki 
Tagnit-Hamou, non seulement pour son soutien pédagogique, matériel et financier mais aussi 
pour la confiance qu’il m’a accordée tout au long du projet. Je tiens aussi à remercier 
chaleureusement mon co-directeur, M. Ammar Yahia pour sa supervision, son aide et sa 
disponibilité. J’exprime tout particulièrement ma gratitude à David Harbec, professionnel de 
recherche, qui m’a épaulé dès mon arrivée au sein du laboratoire. 
 
Mes remerciements sont ensuite portés à l’équipe de techniciens et de stagiaires du groupe 
béton. Mon projet n’aurait pas abouti de la même façon sans l’aide de Ghislaine Luc, Rajko 
Vojnovic, Denis Bolduc et Jules Morin.  
 
Un grand merci aux membres du jury qui s’investissent dans la révision de mon mémoire et 
qui contribuent ainsi à la formation de nouveaux ingénieurs rigoureux. 
 
À tous mes amis du club plein air et du groupe béton de l’Université de Sherbrooke, avec qui 
nous avons partagé des moments forts. Vous avez contribué de loin à l’aboutissement de ce 
projet. Merci. 
 
J’exprime ma reconnaissance au Centre de Recherche sur les Infrastructures en Béton (CRIB), 
dirigé à Sherbrooke par M. Olivier Bonneau, pour l’honneur qui m’a été fait en m’octroyant le 
deuxième prix lors du séminaire de décembre 2013. Cette récompense a été pour moi un 





TABLE DES MATIÈRES 
 
 
CHAPITRE 1 INTRODUCTION .......................................................................................... 1 
1.1 Un besoin croissant de matériaux de construction ........................................................ 1 
1.2 Mise en contexte et problématique ............................................................................... 1 
1.3 Définitions .................................................................................................................... 2 
1.4 Objectifs du projet de recherche ................................................................................... 3 
1.5 Organisation du document ............................................................................................ 4 
CHAPITRE 2 SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUE .............................................................. 5 
2.1 Description générale du laitier cristallin ....................................................................... 5 
2.2 Propriétés du laitier cristallin ........................................................................................ 7 
2.2.1 Distribution granulométrique et  caractéristiques de fabrication........................... 7 
2.2.2 Densité ................................................................................................................... 8 
2.2.3 Absorption ............................................................................................................. 8 
2.2.4 Résistance à l’abrasion, à l’usure et aux chocs ...................................................... 9 
2.2.5 État de surface ..................................................................................................... 10 
2.2.6 Nature cristalline.................................................................................................. 11 
2.2.7 Composition chimique ......................................................................................... 12 
2.2.8 Risque d’expansion ............................................................................................. 13 
2.3 Impact du remplacement du granulat naturel.............................................................. 14 
2.4 Propriétés à l’état frais des bétons de laitier ............................................................... 14 
2.4.1 Affaissement ........................................................................................................ 14 
2.4.2 Teneur en air ........................................................................................................ 15 
2.4.3 Densité ................................................................................................................. 15 
2.5 Zone de transition à l’interface granulat/pâte ............................................................. 16 
2.6 Propriétés à l’état durci des bétons de laitier .............................................................. 18 
2.6.1 Facteurs affectant les propriétés mécaniques ...................................................... 18 
2.6.2 Résistance à la compression ................................................................................ 21 
2.6.3 Résistance en traction .......................................................................................... 23 
2.6.4 Résistance en flexion ........................................................................................... 25 
2.6.5 Module d’élasticité .............................................................................................. 26 
2.6.6 Densité à l’état durci ............................................................................................ 26 
  vi 
2.7 Propriétés liées à la durabilité des bétons de laitier .................................................... 27 
2.7.1 Perméabilité du béton à l’eau .............................................................................. 28 
2.7.2 Résistance aux cycles de gel/dégel ...................................................................... 28 
2.7.3 Résistance aux cycles de mouillage-séchage et stabilité volumétrique des 
granulats de laitiers au sein d’une matrice cimentaire ...................................................... 30 
2.7.4 Résistance au feu et aux températures élevées .................................................... 32 
2.7.5 Résistance à l’abrasion du béton ......................................................................... 34 
2.7.6 Lixiviation des métaux lourds ............................................................................. 35 
2.7.7 Synthèse .............................................................................................................. 36 
CHAPITRE 3 BUT DE LA RECHERCHE ET PROGRAMME EXPÉRIMENTAL ........ 37 
3.1 Objectif de recherche et approche proposée ............................................................... 37 
3.2 Plan d’expériences composite centré à deux facteurs ................................................ 38 
3.2.1 Principe du plan d’expériences ........................................................................... 38 
3.2.2 Choix du plan d’expériences ............................................................................... 38 
3.2.3 Transformation des variables réelles en variables codées ................................... 41 
CHAPITRE 4 CARACTERISATION DES VITRIFIATS CRISTALLINS ...................... 43 
4.1 Matériaux à l’étude ..................................................................................................... 43 
4.2 Composition des intrants au processus de vitrification .............................................. 43 
4.2.1 Cendres de Québec .............................................................................................. 43 
4.2.2 Cendres de boues de traitement de Montréal ...................................................... 44 
4.2.3 Scories de Floride ................................................................................................ 45 
4.3 Caractérisation de la microstructure ........................................................................... 45 
4.3.1 Visualisation au microscope électronique à balayage (MEB) ............................ 46 
4.3.2 Essai de diffraction aux rayons X (DRX) ........................................................... 50 
4.3.3 Essais de fluorescence X ..................................................................................... 51 
4.4 Classification des vitrifiats cristallins selon la norme 2101 du MTQ ........................ 54 
4.4.1 Densité et absorption ........................................................................................... 54 
4.4.2 Analyse granulométrique et nécessité de concassage ......................................... 54 
4.4.3 Caractéristiques intrinsèques et de fabrication .................................................... 56 
4.5 Autres caractéristiques du vitrifiat cristallin ............................................................... 58 
4.5.1 Vitesse d’absorption ............................................................................................ 58 
4.5.2 Essai de Proctor modifié ..................................................................................... 59 
4.5.3 Essai de résistance à la désintégration au sulfate de magnésium ........................ 61 
  
vii 
4.5.4 Autres essais ........................................................................................................ 61 
4.6 Essais de lixiviation TCLP ......................................................................................... 63 
4.7 Conclusions ................................................................................................................. 64 
CHAPITRE 5 MISE EN PLACE DU PLAN D’EXPERIENCES ...................................... 65 
5.1 Matériaux utilisés ........................................................................................................ 65 
5.1.1 Ciment ................................................................................................................. 65 
5.1.2 Eau de gâchage .................................................................................................... 66 
5.1.3 Adjuvants chimiques ........................................................................................... 66 
5.1.4 Granulat fin .......................................................................................................... 66 
5.1.5 Gros granulats ...................................................................................................... 67 
5.2 Procédures expérimentales.......................................................................................... 70 
5.2.1 Procédures de gâchage......................................................................................... 70 
5.2.2 Essais à l’état frais et durci .................................................................................. 71 
5.2.3 Fabrication et polissage des échantillons ............................................................ 75 
5.3 Formulation des bétons ............................................................................................... 76 
5.3.1 Méthode des volumes absolus ............................................................................. 76 
5.3.2 Composition des bétons ....................................................................................... 77 
CHAPITRE 6 ANALYSE DES RESULTATS DU PLAN D’EXPERIENCES ................. 81 
6.1 Présentation des résultats ............................................................................................ 81 
6.1.1 Essais à l’état frais ............................................................................................... 81 
6.1.2 Essais à l’état durci .............................................................................................. 83 
6.2 Développement de modèles statistiques ..................................................................... 97 
6.2.1 Traitement statistique des données ...................................................................... 97 
6.2.2 Modèles statistiques ........................................................................................... 100 
6.2.3 Fiabilité des résultats ......................................................................................... 101 
6.2.4 Validation des modèles ...................................................................................... 104 
6.3 Exploitation des modèles statistiques ....................................................................... 107 
6.4 Choix d’un mélange optimal ..................................................................................... 111 
6.5 Conclusions ............................................................................................................... 112 
CHAPITRE 7 INFLUENCE DES SCORIES .................................................................... 115 
7.1 Étude de la cause du gonflement interne .................................................................. 115 
7.1.1 Propriétés mécaniques du béton à long terme ................................................... 115 
7.1.2 Essai de RAG accélérée ..................................................................................... 115 
  viii 
7.1.3 Visualisation au microscope électronique à balayage ....................................... 119 
7.1.4 Effet de la température ...................................................................................... 122 
7.2 Performance des scories à l’état fin .......................................................................... 123 
7.3 Recommandations .................................................................................................... 124 
CHAPITRE 8 DÉVELOPPEMENT D’UN MODÈLE PRÉDICTIF DE CONTRAINTES / 
DÉFORMATIONS .................................................................................................................. 127 
8.1 Généralités à propos d’essais de contraintes / déformations .................................... 127 
8.2 Résultats expérimentaux ........................................................................................... 128 
8.3 Représentation complète des courbes contraintes / déformations ............................ 130 
8.3.1 Modules d’élasticité .......................................................................................... 131 
8.3.2 Déformations au pic de contraintes ................................................................... 132 
8.3.3 Résistance maximale en compression ............................................................... 133 
8.3.4 Courbes contraintes / déformations ................................................................... 134 
8.4 Conclusions .............................................................................................................. 136 
CHAPITRE 9 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS ........................................ 137 
9.1 Sommaire .................................................................................................................. 137 
9.2 Contributions originales ........................................................................................... 138 
9.3 Recommandations et perspectives de recherche ...................................................... 139 
9.4 Ouverture .................................................................................................................. 140 
LISTE DES RÉFÉRENCES ................................................................................................... 141 






LISTE DES FIGURES 
 
Figure 2-1: Laitiers d’aciérie électrique ayant une structure poreuse et rugueuse [Abu-Eishah 
et al., 2012] ................................................................................................................................ 10 
Figure 2-2: Visualisation au microscope électronique à balayage (MEB) de laitiers d’aciérie 
électrique (grossissement x15) [Abu-Eishah et al., 2012] ......................................................... 11 
Figure 2-3: Diffractions aux rayons X de laitiers d’aciérie électrique (L : Larnite (Ca2SiO2), 
M : Magnétite (Fe3O4), W : Wustite (FeO)) [Abu-Eishah et al., 2012] ................................... 12 
Figure 2-4: Cylindres fracturés de bétons de 70 MPa composés de fumée de silice et de laitiers 
d’aciéries électriques montrant la rupture de granulats de laitier [Abu-Eishah et al., 2012] .... 17 
Figure 2-5 : Résistances mécaniques en compression, traction et flexion à 28 jours de plusieurs 
mélanges [Papayianni et Anastasiou, 2011] .............................................................................. 19 
Figure 2-6 : Essai de traction par fendage ................................................................................. 23 
Figure 2-7: Essai de flexion ....................................................................................................... 25 
Figure 2-8 : Évolution de la densité à l’état durci dans le temps pour différents bétons de laitier 
[Abu-Eishah, 2012] ................................................................................................................... 26 
Figure 2-9 : Béton de laitier (remplacement total de la partie grossière et partielle de la partie 
fine) montrant une bonne densité et compacité structurale [Papayianni et Anastasiou, 2011] . 28 
Figure 2-10 : Étude de la perte de résistance mécanique après les cycles de gel-dégel en 
comparaison au même béton après un mûrissement de 90 jours. Séries C/K : Remplacement 
partiel de la partie fine des granulats par des laitiers / cendres volantes [Yüksel et al., 2006] . 29 
Figure 2-11 :Autoclave permettant de réaliser le test d’expansion des granulats dans une 
matrice confinée [Wang, 2010] ................................................................................................. 32 
Figure 2-12 : Résistance en compression et module d’élasticité pour différents bétons soumis à 
une élévation de température (M1 : béton de référence, M2-M5 : bétons de laitier) [Netinger et 
al., 2012] .................................................................................................................................... 33 
Figure 2-13 : Visualisation de la microstructure de deux bétons après une exposition à 800 °C 
(a : béton conçu avec de la dolomite, granulat naturel, b : béton de laitier) [Netinger et al., 
2012] .......................................................................................................................................... 34 
Figure 3-1 : Plan composite centré à deux facteurs ................................................................... 40 
Figure 4-1 : Microstructure de l'échantillon V2 analysé au MEB ............................................. 48 
Figure 4-2: Résultat de la diffraction des rayons X du vitrifiat cristallin de Québec ................ 51 
Figure 4-3 : Courbe granulométrique des scories de Québec avant concassage ....................... 56 
Figure 4-4 : Vitesse d’absorption de différents granulats.......................................................... 59 
Figure 4-5 : Essai de Proctor modifié ........................................................................................ 60 
Figure 5-1 : Courbe granulométrique du sable .......................................................................... 67 
Figure 5-2 : Courbes granulométriques des pierres utilisées ..................................................... 68 
  x 
Figure 5-3 : Courbe granulométrique des cinq combinaisons de granulats mères .................... 70 
Figure 6-1 : Demande en superplastifiant ................................................................................. 82 
Figure 6-2 : Résultats de dispersion d2s% pour l’essai de résistance en compression ............. 84 
Figure 6-3 : Résistance en compression pour E/C = 0,38 (MPa) .............................................. 84 
Figure 6-4 : Résistance en compression pour V = 50% (MPa) ................................................. 85 
Figure 6-5 : Résistance en compression pour les points du plan factoriel (MPa) ..................... 85 
Figure 6-6 : Résistance en traction pour E/C = 0,38 (MPa) ...................................................... 86 
Figure 6-7 : Résistance en traction pour V = 50% (MPa) ......................................................... 87 
Figure 6-8 : Résistance en traction pour les points du plan factoriel (MPa) ............................. 87 
Figure 6-9 : Résultats de module d’élasticité (GPa) ................................................................. 90 
Figure 6-10 : Résultats de résistance à la perméabilité aux ions chlore .................................... 91 
Figure 6-11 : Retrait de séchage pour E/C = 0,38 ..................................................................... 93 
Figure 6-12 : Retrait de séchage pour les points du plan factoriel (%) ..................................... 94 
Figure 6-13 : Retrait de séchage pour V = 50% ........................................................................ 94 
Figure 6-14 : Résistance à l’abrasion pour E/C = 0,38 (mm) ................................................... 96 
Figure 6-15 : Résistance à l’abrasion pour V = 50% (mm) ...................................................... 96 
Figure 6-16 : Résistance à l’abrasion pour les points du plan factoriel (mm) .......................... 97 
Figure 6-17 : Loi de Student avec ν degrés de liberté ............................................................. 102 
Figure 6-18 : Comparaison entre valeurs prédites et mesurées pour la résistance en 
compression à 7j ...................................................................................................................... 105 
Figure 6-19 : Comparaison entre valeurs prédites et mesurées pour la résistance en traction à 
7j .............................................................................................................................................. 105 
Figure 6-20 : Comparaison entre valeurs prédites et mesurées pour la résistance en 
compression à 28j .................................................................................................................... 106 
Figure 6-21 : Comparaison entre valeurs prédites et mesurées pour la résistance en traction à 
28j ............................................................................................................................................ 106 
Figure 6-22 : Comparaison entre valeurs prédites et mesurées pour la profondeur d'abrasion à 
28j ............................................................................................................................................ 107 
Figure 6-23 : Comparaison entre valeurs prédites et mesurées pour le module d'élasticité à 28 
jours ......................................................................................................................................... 107 
Figure 6-24 : Diagramme iso-réponses de la résistance en compression à 28 jours (MPa) .... 110 
Figure 6-25 : Diagramme iso-réponses de la résistance en compression à 182 jours (MPa) .. 110 
Figure 6-26 : Diagramme iso-réponses de la résistance à l’abrasion (mm) combinée à la 
demande en superplastifiant (%) ............................................................................................. 111 
Figure 7-1 : Essais de RAG suivant la norme CSA A23.2-25A ............................................. 117 
  
xi 
Figure 7-2 : Essais de RAG accéléré dans la chaux hydratée ................................................. 119 
Figure 7-3 : Photos prises au MEB des échantillons de mortier après 28 jours d’essai de RAG 
accéléré .................................................................................................................................... 120 
Figure 7-4 : Essais de compression sur cubes de mortier ........................................................ 123 
Figure 8-1 : Schéma d’une courbe contraintes/déformations d’une roche [Houpert, 1979] ... 128 
Figure 8-2 : Tracés expérimentaux avec E/C = 0,32 ............................................................... 129 
Figure 8-3 : Courbes contraintes-déformations  avec V = 50% .............................................. 130 
Figure 8-4 : Tracé du module élastique initial en fonction de la résistance maximale en 
compression ............................................................................................................................. 132 
Figure 8-5 : Tracé de la déformation au pic en fonction de la résistance maximale en 
compression ............................................................................................................................. 133 
Figure 8-6 : Comparaison entre valeurs prédites à 56 jours sur des cylindres 100X200 et 
mesurées à 75 jours sur des cylindres 150X300 pour la résistance en compression ................ 134 
Figure 8-7 : Représentation de modèles théoriques en comparaison de tracés expérimentaux 
(1) ............................................................................................................................................ 135 
Figure 8-8 : Représentation de modèles théoriques en comparaison de tracés expérimentaux 















Tableau 2.1: Classification des gros granulats selon leurs caractéristiques de fabrication [selon 
la norme 2101, MTQ, 2007] ........................................................................................................ 8 
Tableau 2.2 : Classification des gros granulats selon leurs caractéristiques intrinsèques [norme 
LC 2101, MTQ, 2007] ............................................................................................................... 10 
Tableau 2.3: Propriétés physiques de deux types de granulats [selon Papayianni et Anastasiou, 
2011] .......................................................................................................................................... 10 
Tableau 2.4: Composition chimique de laitiers de hauts fourneaux tunisiens [selon Bouslama 
et Jelidi, 2003] ........................................................................................................................... 12 
Tableau 2.5 : Densité à l'état frais de différents mélanges avec laitiers cristallins [Abu-Eishah 
et al., 2012] ................................................................................................................................ 16 
Tableau 2.6 : Résistance en compression et en flexion à 28 jours [Chunlin et al., 2011] ......... 22 
Tableau 2.7: Résultats de la résistance en traction d'un béton composé de laitiers d'aciérie 
électrique à 28 jours [Abu-Eishah et al., 2012] ......................................................................... 24 
Tableau 2.8:Comparaison entre les ratios BHP laitiers de cuivreBHP calcaire pour les 
résistances en compression et en traction à 28 et 91 jours pour trois mélanges [selon Khanzadi 
et Behnood, 2009] ..................................................................................................................... 24 
Tableau 2.9 : Résistance en compression avant et après les cycles de gel/dégel pendant 25 
jours pour six mélanges comportant un taux croissant de granulats de laitier [Pellegrino et al., 
2012] .......................................................................................................................................... 30 
Tableau 2.10 : Résistance en compression pour différents mélanges incorporant des granulats 
de laitier avant et après les cycles de mouillage / séchage pendant 30 jours [Pellegrino et al., 
2012] .......................................................................................................................................... 31 
Tableau 2.11 : Résultats du test de lixiviation pour des granulats de laitier [Pellegrino et al., 
2012] .......................................................................................................................................... 35 
Tableau 3.1 : Valeurs de α et N0 selon la propriété recherchée pour le plan centré composite 40 
Tableau 3.2 : Paramètres variant des bétons proposés .............................................................. 41 
Tableau 4.1 : Analyse physique des cendres [Pyrogenesis] ...................................................... 44 
Tableau 4.2 : Analyse chimique de la fraction inorganique sèche des cendres [Pyrogenesis] .. 44 
Tableau 4.3 : Composition des déchets de Floride [Pyrogenesis] ............................................. 45 
Tableau 4.4: Caractéristiques visuelles permettant de distinguer les échantillons de vitrifiats de 
Québec ....................................................................................................................................... 47 
Tableau 4.5 : Essai de fluorescence X ....................................................................................... 52 
Tableau 4.6: Essai de caractérisation: Densité et absorption..................................................... 54 
  xiv 
Tableau 4.7: Comparaison des caractéristiques des vitrifiats par rapport aux granulats naturels
 ................................................................................................................................................... 57 
Tableau 4.8 : Calcul de vitesses d’absorption relative .............................................................. 59 
Tableau 4.9 : Caractéristiques de l’essai ................................................................................... 60 
Tableau 4.10 : Résumé des autres caractéristiques du vitrifiat cristallin .................................. 63 
Tableau 4.11 : Résultats d’analyse des lixiviats obtenus après les essais de TCLP ................. 64 
Tableau 5.1 : Caractéristiques physico-chimiques du ciment utilisé ........................................ 65 
Tableau 5.2 : Caractéristiques des adjuvants utilisés ................................................................ 66 
Tableau 5.3: Propriétés physiques des granulats ....................................................................... 67 
Tableau 5.4 : Constitution des combinaisons de granulats mères ............................................. 69 
Tableau 5.5 : Propriétés physiques des granulats utilisés ......................................................... 69 
Tableau 5.6 : Procédure de malaxage pour béton ..................................................................... 71 
Tableau 5.7 : Essais à l’état frais ............................................................................................... 71 
Tableau 5.8 : Essais à l’état durci .............................................................................................. 72 
Tableau 5.9 : Évaluation qualitative de l’écaillage [ASTM C 672-03] .................................... 74 
Tableau 5.10 : Fabrication des éprouvettes d’essai ................................................................... 76 
Tableau 5.11: Caractéristiques des bétons réalisés [norme 3101 MTQ, 2011] ......................... 76 
Tableau 5.12 : Composition des bétons des points factoriels et points au centre ..................... 77 
Tableau 5.13 : Composition des bétons des points en étoile ..................................................... 78 
Tableau 5.14 : Composition des bétons des points de vérification ........................................... 79 
Tableau 6.1 : Coefficients kt moyens selon la nature de la roche pour les données étudiées ... 89 
Tableau 6.2 : Niveaux de perméabilité en fonction de la charge [ASTM C1202-09] .............. 90 
Tableau 6.3 : Résultats des essais de gel-dégel et d’écaillage .................................................. 92 
Tableau 6.4 : Modèles statistiques obtenus pour la résistance en compression ........................ 99 
Tableau 6.5 : Modèles statistiques obtenus pour la résistance en traction ................................ 99 
Tableau 6.6 : Modèles statistiques significatifs obtenus pour les autres essais ...................... 100 
Tableau 6.7 : Fiabilité des différents essais mis en place ........................................................ 103 
Tableau 6.8 : Essais réalisés pour la validation des modèles statistiques ............................... 104 
Tableau 6.9 : Paramètres permettant le choix d’un mélange optimal ..................................... 112 
Tableau 7.1 : Exigences granulométriques [CSA A23.2-25A] ............................................... 116 
Tableau 7.2 : Procédure de malaxage pour mortier ................................................................ 116 
Tableau 7.3 : Exigences granulométriques [norme ASTM C 778] ......................................... 122 
 
  1
CHAPITRE 1 INTRODUCTION 
1.1 Un besoin croissant de matériaux de construction 
Le besoin croissant en matériaux de construction nous mène vers un épuisement des 
ressources naturelles. Il est désormais essentiel de réfléchir dans une logique de 
développement durable [Mehta, 1999°; Holland, 2002]. En effet, l’utilisation, aussi souvent 
que possible, de matériaux alternatifs (y compris de sous-produits marginaux ou de matériaux 
recyclés) peut permettre de pallier cette raréfaction de matériaux de construction traditionnels. 
Certains sous-produits industriels comme les cendres volantes, les laitiers de hauts-fourneaux 
ou la fumée de silice montrent depuis quelques décennies un grand potentiel d’utilisation en 
remplacement, dans une certaine proportion, du ciment Portland [Motz et Geiseler, 2001 ; 
Mroueh et Eskola, 2001]. Les recherches à ce sujet indiquent, en effet, qu’il est possible de les 
introduire sans risque dans un béton, améliorant même bien souvent ses propriétés mécaniques 
et sa durabilité [Maslhuddin et al., 2003 ; Papayianni, 1987]. Le développement de béton à 
hautes performances à partir de ciment ternaire est ainsi devenu une pratique courante dans de 
nombreux pays [Malhotra et Mehta, 2002 ; Naik et al., 1994]. Pour obtenir des bétons 
durables et résistants à leur environnement, tous les auteurs s’accordent à dire qu’il est 
nécessaire d’utiliser des matériaux de qualité. Comme environ 70 % du volume du béton est 
occupé par les granulats, ceux-ci ont une influence directe sur les propriétés du béton. Il 
devient donc primordial d’utiliser des granulats de bonne qualité et à coûts réduits sans épuiser 
les ressources naturelles. Selon certaines estimations, les entreprises de construction 
nécessitent depuis 2000 entre huit et douze milliards de tonnes de granulats chaque année 
[Chang, 2007 ; Wang, 2010]. La quantité de pierre extraite dans les vingt prochaines années 
devrait être égale à celle extraite sur les cent dernières années si aucun changement 
n’intervient [Tepordei, 2008]. 
 
1.2 Mise en contexte et problématique 
L’archipel des îles de la Madeleine produit chaque année plus de 12 000 tonnes de déchets qui 
sont recyclés, compostés ou incinérés sur place (à hauteur de 40%) [Tita, 2009] et importe au 





conformité et l’état de dégradation de l’incinérateur de déchets implanté dans la municipalité 
des îles-de-la-Madeleine a incité les autorités à réfléchir sur l’avenir de cette infrastructure. 
Compte tenu des coûts estimés pour une telle remise en état (environ quatre millions de 
dollars), le conseil municipal a décidé de mettre en arrêt l’incinérateur et d’exporter la totalité 
des matières résiduelles non valorisables localement à Victoriaville, à plus de 1500 kms.  
À la suite d’une proposition de gestion intégrée des matières résiduelles du Centre de 
recherche sur les milieux insulaires et maritimes (CERMIM), la municipalité a choisi de 
confier à celui-ci « le mandat d’élaborer un projet de recherche visant à optimiser le système 
de gestion des matières résiduelles en place aux Îles-de-la-Madeleine et d’inclure à ce projet la 
recherche de nouvelles technologies adaptées aux besoins locaux » (résolution municipale du 
13 février 2008).  
Dans le but de donner une valeur ajoutée aux déchets récupérés, l’université de Sherbrooke a 
été mandatée afin d’examiner le potentiel d’utilisation des scories traitées thermiquement par 
plasma (T = 1650°C) par l’entreprise Pyrogenesis de Montréal.  
 
1.3 Définitions 
Le procédé thermique employé par Pyrogenesis pour la transformation par plasma de déchets 
en scories est appelé vitrification. C’est pourquoi tout au long de ce projet de recherche, nous 
utiliserons le terme « granulat de vitrifiat ». On entend par « granulat de vitrifiat » une scorie 
issue d’un traitement thermique de matières résiduelles non organiques, par opposition aux 
« granulats naturels » provenant de carrières ou de sablières. Dans nos recherches, les vitrifiats 
utilisés sous forme granulaire dans les bétons sont de type cristallin. En effet, cet agencement 
à l’échelle microscopique leur assure une stabilité dans le temps. C’est ainsi que nous 
emploierons les termes « vitrifiat cristallin » et « granulats de vitrifiats » pour désigner la 
même scorie. Au contraire, le vitrifiat amorphe, non stable sous forme granulaire, développe 
des propriétés hydrauliques intéressantes lors d’un broyage fin. L’étude sous forme cimentaire 
du vitrifiat ne rentre néanmoins pas dans ce projet de maîtrise, mais a fait partie de l’expertise 
menée pour la municipalité des îles de la Madeleine [Harbec, Muraz, Yahia, Tagnit-Hamou, 
2013] 
Les informations disponibles dans la littérature sur le potentiel d’utilisation de vitrifiats 




scories dont traite la revue de littérature au chapitre suivant sont donc en fait des laitiers 
cristallins, des sous-produits issus de la fabrication de la fonte et de l’acier. Même si la 
composition chimique des vitrifiats issus de matières résiduelles est potentiellement différente 
de celle des laitiers cristallins, leurs propriétés intrinsèques sont proches, conférant au béton 
des propriétés rhéologiques et mécaniques similaires [Abu-Eishah et al., 2012 ; Khanzadi et 
Behnood, 2009]. C’est pourquoi nous nous intéresserons aux laitiers cristallins pour ensuite 
définir et planifier le programme expérimental au troisième chapitre. 
 
1.4 Objectifs du projet de recherche 
Dans ce projet, nous nous intéresserons à la valorisation des vitrifiats cristallins provenant de 
matières résiduelles non-organiques sous forme de matériau granulaire. Il s’agit en fait de 
vérifier le potentiel d’utilisation de scories artificielles comme granulats dans le béton. Il est 
évident que le choix de granulats joue un rôle majeur pour l’obtention de propriétés à l’état 
frais et durci acceptables. Une bonne compréhension de l’influence des caractéristiques des 
granulats sur la performance des bétons est donc nécessaire. L’objectif principal est d’évaluer 
l’influence des vitrifiats cristallins au sein d’un béton de ciment et leur potentiel d’utilisation. 
Afin d’atteindre ce but, les objectifs spécifiques sont les suivants : 
 La caractérisation des propriétés morphologiques et physico-chimiques des vitrifiats 
pour vérifier leur conformité d’utilisation dans le béton. Cette étape est primordiale 
afin de déceler d’éventuels défauts granulaires, les rendant ainsi inaptes pour une 
utilisation dans une matrice cimentaire. 
 Si les scories sont jugées viables, l’évaluation de la performance de ces granulats dans 
un béton de ciment sera réalisée. 
À terme, il s’agit donc d’apporter une amélioration des pratiques de traitement des déchets et 
un système de gestion intégrée basé sur des techniques novatrices pour atteindre un objectif 
final de développement durable. Les résultats de cette étude pourraient mener à une gestion 






1.5 Organisation du document 
Cette étude est effectué au sein des laboratoires de matériaux cimentaires de l’université de 
Sherbrooke sous la supervision des professeurs Arezki Tagnit-Hamou et Ammar Yahia. Ce 
mémoire est composé de neuf chapitres. Il traite tout d’abord de l’état de l’art des scories 
alternatives (laitiers cristallins). Le troisième chapitre présente quant à lui le programme 
expérimental dans son ensemble. Les chapitres 4 à 6 se consacrent à l’analyse des résultats des 
deux phases du projet. Le chapitre 7 présente le comportement des scories sur le long terme 
alors que le comportement de contraintes / déformations d’un béton de scories est analysé dans 
le chapitre 8. Finalement, les conclusions et recommandations seront énoncées au chapitre 9 




CHAPITRE 2 SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUE 
Comme décrit précédemment, la synthèse bibliographique présentée dans ce chapitre traite 
seulement de laitiers cristallins. Cet état de l’art devrait permettre de formuler des hypothèses 
sur l’influence des scories étudiées sur les propriétés du béton. 
 
2.1 Description générale du laitier cristallin 
Le laitier est un sous-produit des industries du fer et de l’acier et est bien souvent classé 
comme déchet industriel ou considéré comme tel par certaines entreprises de construction, à 
tort. En réalité, il peut être valorisé en divers matériaux de construction polyvalents suivant 
leur traitement après fabrication. Lorsque ces sous-produits sont collectés, deux perspectives 
de refroidissement s’offrent en effet à eux [Fronek et al., 2012]°: 
 une trempe leur conférant des propriétés hydrauliques : le laitier qui surnage au-dessus 
de la fonte est refroidi immédiatement après la coulée et, par conséquent, rapidement 
vitrifié. La trempe fige ce sous-produit dans un état instable et lui confère des 
propriétés hydrauliques. La majorité des éléments, tels que Ca, Mg, Si et Al sont sous 
forme de phase non cristalline. Une fois broyé à une finesse de 400-500 m2/kg, ce 
produit développe de bonnes propriétés cimentaires sous l’effet d’un catalyseur (le 
gypse dans le ciment). Par ailleurs, la composition minéralogique d’un laitier dépend 
de son mode de refroidissement : plus le refroidissement est rapide, plus le laitier sera 
vitreux. 
 Un refroidissement lent leur permettant une cristallisation dans un état stable : ce 
procédé ne nécessite qu'une fosse de stockage du laitier en fusion et des rampes 
d'arrosage. Les laitiers coulés à terre sont refroidis doucement par aspersion d’une 
faible quantité d'eau. Un concassage secondaire est généralement nécessaire pour 
utiliser ce matériau. Ce procédé lui confère, cependant, une certaine hétérogénéité, qui 
amoindrit la stabilité des propriétés mécaniques du béton. 
L'utilisation des laitiers sous forme cristalline est pour l’instant moins rentable que celle sous 
forme de liant hydraulique. Cependant, cette application a l’avantage d’être facilement 
adaptable pour tout type de laitier, contrairement à l’utilisation cimentaire. 




En plus d’une distinction microstructurale (laitier amorphe ou cristallin), les laitiers sont aussi 
classés selon leur origine : 
 laitiers de hauts fourneaux : 
Les hauts fourneaux sont des fours à combustion interne destinés à la fabrication de la 
fonte. Les niveaux élevés de qualité attendus de la fonte assurent un niveau de qualité 
tout aussi élevé à son sous-produit, le laitier de hauts fourneaux, qui est donc doté 
d’une composition chimique précise et stable, pour laquelle il est connu. En raison de 
son excellente qualité, il est maintenant essentiellement utilisé comme addition dans le 
béton en substitution du ciment [Frías Rojas, 2004]. L’application granulaire des 
laitiers de hauts fourneaux est donc de plus en plus restreinte. 
 laitiers d’aciérie électrique : 
L’utilisation des laitiers électriques en tant que granulats est récente et se substitue de 
plus en plus aux laitiers de hauts fourneaux. Contrairement aux laitiers de hauts 
fourneaux possédant une composition chimique bien connue et constante (comme 
évoqué plus haut), celle des laitiers d’aciérie électrique est plus variable et peut 
contenir une teneur non négligeable en métaux lourds [Abu-Eishah et al., 2012 ; 
Fronek et al., 2012]. Dans ce cas, par risque de lixiviation sous forme de poudre, 
l’application cimentaire est prohibée. Les contraintes règlementaires actuelles 
encadrant leur mise sur le marché sous forme granulaire garantissent toutefois leur 
innocuité sanitaire et environnementale. 
 laitiers d’aciérie de convertisseur à oxygène : 
L'usage des laitiers d'aciérie de convertisseur à oxygène est encore d'ordre 
expérimental, et concerne exclusivement l’application granulaire [Fronek et al., 2012]. 
En effet, il n'est pas rare de trouver des nodules de chaux (CaO) ou de périclase (MgO) 
ayant la possibilité de s'hydrater ultérieurement, aboutissant en une expansion 
volumétrique, qui provoque alors une détérioration profonde du béton [Abu-Eishah et 
al., 2012]. Enfin, la composition chimique des laitiers d'aciérie de convertisseur à 
oxygène n’est pas constante, il est alors possible d’obtenir des écarts sur les propriétés 





En fin de compte, différentes qualités d’acier et de fonte sont créées de par le monde, donnant 
lieu à des écarts équivalents dans la qualité des laitiers : une composition chimique plus ou 
moins stable, une teneur en métaux lourds plus ou moins élevée et un risque d’expansion plus 
ou moins important.  
 
L’utilisation des laitiers pour remplacer les granulats naturels est devenue une idée réaliste tant 
économiquement qu’écologiquement depuis que les questions concernant la disponibilité de 
matériaux naturels se posent. Dans la nature, l’extraction de granulats naturels possédant 
d’excellentes propriétés mécaniques se fait plus difficile, alors que certains sous-produits 
industriels tels que les laitiers sont de bonne qualité [Collins, 1976]. L’emploi de granulats 
alternatifs sous forme de pouzzolanes était déjà commun il y a 2 000 ans, dans la construction 
de routes sous l’empire romain [Lewis, 2010]. Aujourd’hui, le laitier cristallin est de plus en 
plus intégré aux bétons : dans certains pays, et tout particulièrement au Japon, la proportion de 
matériaux naturels au sein des bétons diminue d’année en année et est remplacée par des 
matériaux issus du recyclage ou de l’industrie. Il est maintenant avéré que les laitiers 
possèdent de bonnes caractéristiques mécaniques et qu’ils peuvent donc être utilisés dans un 
béton de ciment pour en améliorer les performances [Wang, 2010]. 
 
2.2 Propriétés du laitier cristallin 
Il existe de nombreuses différences entre un laitier cristallin et un granulat naturel. Les 
propriétés détaillées dans cette section sont la distribution granulométrique et les 
caractéristiques de fabrication, la densité, l’absorption d’eau, la résistance à l’abrasion, l’état 
de surface, la nature cristalline, la composition chimique et le risque d’expansion.  
 
2.2.1 Distribution granulométrique et  caractéristiques de fabrication 
Les scories ont souvent moins de particules fines que les granulats naturels. Cependant, on ne 
peut pas généraliser cette caractéristique puisqu’elle varie beaucoup en fonction du type de 
laitier utilisé, des méthodes de broyage et du type de granulat naturel auquel on le compare. 
Bien souvent, le broyage des laitiers conduit à leur utilisation sous forme de granulats 
grossiers tels que le 5-20 ou 5-14. Dans le cas où le laitier cristallin ne correspond pas aux 




exigences d’un fuseau granulaire CSA A.23.1, il est nécessaire d’ajuster sa granulométrie en 
rajoutant un granulat naturel afin d’améliorer l’ouvrabilité du mélange à l’état frais ainsi que 
ses propriétés mécaniques [Frías Rojas, 2004]. 
Lors de la réception de nouveaux granulats, il est toujours intéressant d’étudier leur 
morphologie et caractéristiques de fabrication. Le ministère des transports du Québec (MTQ) 
identifie les gros granulats utilisés selon cinq catégories, tel que présenté au tableau 2.1. Des 
méthodes d’essais sont appliquées afin de déterminer la teneur en particules fracturées, plates 
et allongées des gros granulats. Ces caractéristiques de fabrication affectent directement la 
rhéologie du béton, il est donc important de les connaître pour appréhender la maniabilité, le 
ressuage et la ségrégation des bétons. Les laitiers cristallins possèdent, par exemple, des 
particules plus rugueuses et anguleuses, qui affectent la maniabilité du béton. Enfin, ces 
caractéristiques influencent l’interface pâte-granulats et donc la résistance mécanique de la 
zone de transition, souvent considérée comme l’élément faible du béton. 
Tableau 2.1: Classification des gros granulats selon leurs caractéristiques de fabrication [selon 
la norme 2101, MTQ, 2007] 
Caractéristiques de 
fabrication Méthodes d’essais 
Catégorie de gros granulats 
a b c d e 
Fragmentation LC 21-100 100 ≥ 75 ≥ 60 ≥ 60 ≥ 50 
Particules plates (%) LC 21-265 ≤ 25 ≤ 25 ≤ 25 ≤ 30 - 
Particules allongées (%) LC 21-265 ≤ 40 ≤ 40 ≤ 45 ≤ 50 - 
 
2.2.2 Densité 
La densité relative du granulat de laitier est plus grande que celle du granulat naturel 
[Khanzadi et Behnood, 2009 ; Chunlin et al., 2011]. La littérature à ce sujet indique que la 
densité relative des laitiers cristallins se situe généralement entre 3 et 4 alors que les granulats 
naturels ont généralement une densité de l’ordre de 2,75 (voir tableau 2.3).  
 
2.2.3 Absorption 
Dans les études caractérisant les laitiers cristallins, l’absorption est bien souvent relevée afin 




naturels de l’étude servant à faire un béton de référence [Papayianni et Anastasiou, 2011 ; Asi 
et al., 2007 ; Pellegrino et al., 2012]. Comme montré dans le tableau 2.3, les valeurs 
d’absorption des laitiers cristallins se situent généralement entre 1 et 5 % alors que pour un 
granulat naturel celles-ci sont souvent en deçà de 1 % [Tarn et al., 2008]. Cependant, cette 
caractéristique n’est pas généralisable, car il arrive que certains laitiers cristallins possèdent 
une absorption inférieure à celle des granulats naturels [Abu-Eishah et al., 2012]. L’absorption 
des laitiers diffère bien souvent selon les fonderies, selon le procédé de fabrication (hauts 
fourneaux, à arc électrique, etc.), mais aussi selon le broyage. Ainsi, en réceptionnant un 
nouveau laitier, il est toujours bénéfique de caractériser son taux d’absorption. 
 
La mesure de l’absorption d’un granulat est une méthode simple qui peut être utilisée pour 
évaluer la qualité de celui-ci, en s’appuyant sur la norme 2101 du Ministère des Transports du 
Québec (MTQ). Cette propriété est particulièrement importante puisqu’elle affecte la quantité 
d’eau à ajouter au mélange pour une maniabilité donnée. Comme l’absorption du laitier 
cristallin est souvent plus grande que celle du granulat naturel, la quantité d’eau que celui-ci 
contient à l’état saturé est supérieure. Une correction de la quantité d’eau ajoutée au mélange 
est donc nécessaire pour maintenir le même rapport eau/liant (E/L). 
 
2.2.4 Résistance à l’abrasion, à l’usure et aux chocs 
Le ministère des transports du Québec (MTQ) identifie les caractéristiques intrinsèques des 
gros granulats utilisés selon six catégories, tel que présenté au tableau 2.2. Des méthodes 
expérimentales sont appliquées afin de déterminer la résistance à l’abrasion, à l’usure et aux 
chocs des gros granulats, tels que les essais Los Angeles et Micro-Deval. Dans les études, il 
s’avère que les laitiers cristallins possèdent en général une très bonne résistance à l’abrasion 
[Papayanni et Anastasiou, 2011]. Celle-ci est bien souvent meilleure que pour les granulats 
naturels de type calcaire. Une des raisons de cette meilleure résistance à l’abrasion peut 
provenir de la densité des laitiers cristallins, plus importante que celle des granulats naturels. 
Leurs valeurs de résistance à l’abrasion se situent généralement en dessous de 20 %, alors que 
pour un granulat naturel, celles-ci sont souvent aux alentours de 20 % (voir tableau 2.3). 




Tableau 2.2 : Classification des gros granulats selon leurs caractéristiques intrinsèques [norme 
LC 2101, MTQ, 2007] 
Caractéristiques intrinsèques Méthodes d’essais 
Catégorie de gros granulats 
1 2 3 4 5 6 
Micro-Deval (MD) LC 21-070 ≤ 15 ≤ 20 ≤ 25 ≤ 30 ≤ 35 ≤ 40 
Los Angeles (LA) LC 21-400 ≤ 35 ≤ 45 ≤ 50 ≤ 50 ≤ 50 ≤ 50 
MD+LA 
 
≤ 40 ≤ 55 ≤ 70 ≤ 75 ≤ 80 ≤ 85 
Tableau 2.3: Propriétés physiques de deux types de granulats [selon Papayianni et Anastasiou, 
2011] 
Propriétés Laitiers de fours à arc Granulats calcaire 
Densité 3,3 2,7 
Absorption (%) 2,5 0,75 
Résistance à l’abrasion par 
fragmentation 
(Los Angeles) (%) 
13,9 24,1 
 
2.2.5 État de surface 
La plupart des laitiers cristallins possèdent une porosité élevée ainsi qu’un état de surface 
rugueux [Abu-Eishah et al., 2012]. Le fait que les laitiers soient plus poreux que les granulats 
naturels influe sur son absorption. L’état de surface rugueux des laitiers va, quant à lui, 
influencer la zone de transition pâte-granulat au sein du béton. Cet état de surface poreux et 
rugueux est observable dans les figures 2-1 et 2-2. 
 
 
Figure 2-1: Laitiers d’aciérie électrique ayant une structure poreuse et rugueuse [Abu-Eishah 





Figure 2-2: Visualisation au microscope électronique à balayage (MEB) de laitiers d’aciérie 
électrique (grossissement x15) [Abu-Eishah et al., 2012] 
 
2.2.6 Nature cristalline 
Le principe simplifié de l’essai de diffraction aux rayons X consiste à soumettre l’échantillon à 
un faisceau de rayons X monochromatique incident diffracté à certains angles spécifiques 
suivant la loi de Bragg. L'enregistrement du signal par un détecteur permet de visualiser les 
angles et intensités des pics de diffraction obtenus. Ces pics traduisent alors la présence de 
phases cristallines. Les phases sont identifiées à l'aide de bases de données spécifiques. 
L’essai de diffraction aux rayons X montre de nombreuses phases cristallines au sein des 
granulats de laitiers étudiés, tel qu’illustré sur la figure 2-3. Il détecte en général la présence 
d’oxydes de fer, de silicates et d’oxydes d’aluminium. La nature cristalline indique une faible 
potentiel d’activité hydraulique, l’application cimentaire des laitiers cristallins broyés est donc 
proscrite. Au contraire, la structure cristalline informe sur sa stabilité qui est une des 
conditions principales pour une utilisation en tant que granulats de béton [Muhmood et al., 
2009 ; Frías Rojas, 2004 ; Luxàn et al., 2000]. 
 





Figure 2-3: Diffractions aux rayons X de laitiers d’aciérie électrique (L : Larnite (Ca2SiO2), 
M : Magnétite (Fe3O4), W : Wustite (FeO)) [Abu-Eishah et al., 2012] 
 
2.2.7 Composition chimique 
La rigueur adoptée lors du choix des matières premières pour la production de la fonte permet, 
comme évoqué plus haut, l’obtention d’un surnageant stable chimiquement. Mais, même si la 
composition chimique des laitiers de hauts fourneaux est effectivement très stable, cela n’est 
pas toujours vrai pour les autres laitiers. Les éléments chimiques présents dans les laitiers 
peuvent varier d’une zone de fabrication à une autre ainsi que les combinaisons entre eux. 
Néanmoins, en général, on peut supposer qu’un laitier cristallin contient en bonne quantité des 
oxydes de silicium (principalement SiO2) et d’aluminium (principalement Al2O3), de la chaux 
libre (CaO) et de la périclase (MgO) (voir tableau 2.4). Ces deux dernières peuvent être 
responsables de l’expansion du laitier et limitent donc son utilisation. Suivant sa nature, il 
possédera aussi des oxydes de fer, de cuivre, de zinc ou de titane ainsi qu’une faible 
proportion d’alcalis (K2O et Na2O). 
 
Tableau 2.4: Composition chimique de laitiers de hauts fourneaux tunisiens [selon Bouslama 
et Jelidi, 2003] 
Éléments SiO2 CaO Al2O3 MgO Mn S Fe P 






Les trois éléments chimiques principaux contenus dans les laitiers cristallins sont le silicium 
(Si), le calcium (Ca) et l’aluminium (Al). On peut ainsi comparer dans une certaine mesure les 
laitiers cristallins à certaines roches naturelles utilisées dans un béton de ciment, possédant 
aussi majoritairement du calcium et du silicium. 
 
2.2.8 Risque d’expansion 
La teneur élevée en chaux libre (CaO) et en périclase (MgO) des laitiers cristallins limite 
parfois leur utilisation en tant que granulats. En effet, on craint, une fois le béton durci, leur 
hydratation, engendrant une expansion et donc un risque de fissuration. La chaux libre 
s’hydrate rapidement et provoque une dilatation volumétrique brusque alors que la périclase 
s’hydrate plus lentement, donnant lieu à une expansion étalée dans le temps [Pellegrino et al., 
2012]. Néanmoins, plusieurs méthodes peuvent être utilisées pour s'affranchir du risque 
d'expansion volumique: 
• Le vieillissement à l'air libre du matériau : le surnageant est étalé à l'air libre et 
s'hydrate sous l'effet de la pluie ou par une humidification artificielle. Cette méthode 
exige des superficies considérables de stockage notamment. 
• Le vieillissement accéléré dans des autoclaves. Cette méthode exige des quantités 
d'énergies non négligeables, mais elle est utilisée dans des pays pauvres en matériaux 
naturels. Les Pays-Bas incorporent une grande quantité de laitiers sous forme 
cimentaire et granulaire dans leur béton et utilisent cette méthode. 
Par ailleurs, ce risque d’expansion étant connu, les aciéries mettent souvent en place des 
mesures de traçabilité des granulats de laitiers pour permettre le classement en matériaux plus 
ou moins valorisables selon leur risque avéré d’expansion. 
Aujourd’hui, diverses normes assimilent la teneur en chaux et en périclase au risque 
d’expansion. Par exemple, la norme française NF P 18-302 recommande pour une utilisation 
saine sous forme granulaire que le taux de chaux et de périclase soit inférieur à 44 %. Ceci dit, 
si cette richesse en chaux des laitiers freine leur usage en tant que granulats, elle favorise à 
l’inverse leur utilisation en tant qu’application cimentaire. On définit l’indice de basicité des 
laitiers par le rapport de la fraction basique à la fraction acide de la façon suivante : 




Ilaitier = [CaO + MgO] / [SiO2 +Al2O3] 
Cet indice de basicité détermine le potentiel d’utilisation sous forme cimentaire du laitier. Si 
son indice est inférieur à 0,9, sa capacité hydraulique sera faible et il sera donc beaucoup plus 
intéressant d’utiliser ce sous-produit industriel en tant que granulat de béton. Sinon, lorsque 
l’indice de basicité est élevé, il développera des propriétés intéressantes sous forme d’ajout 
cimentaire. [Bouslama et Jelidi, 2003] 
2.3 Impact du remplacement du granulat naturel 
Plusieurs propriétés du béton sont affectées par le remplacement du granulat naturel par des 
scories artificielles. L’étendue de cet impact dépend de multiples facteurs et peut être 
complexe à évaluer. En effet, les études effectuées sur les propriétés des bétons fabriqués à 
base de laitiers cristallins comme gros granulats et/ou granulats fins varient considérablement, 
en fonction des variables évaluées, de la formulation des mélanges, du type de liant utilisé et 
du type de laitier. Les facteurs affectant les propriétés du béton de laitier sont notamment : le 
type de ciment, la source des laitiers, le taux de remplacement du granulat naturel par le laitier 
cristallin, le rapport eau/ciment, la présence d’ajouts cimentaires et l’humidité des granulats 
[Papayianni et Anastasiou, 2011 ; Asi et al., 2007; Khanzadi et Behnood, 2009]. 
 
2.4 Propriétés à l’état frais des bétons de laitier 
2.4.1 Affaissement 
Il apparaît généralement que, pour un même rapport E/C (masse d’eau efficace divisée par la 
masse de ciment), l’utilisation des laitiers cristallins diminue l’affaissement du béton, 
comparativement à un béton contenant un granulat naturel. Cette baisse de l’affaissement 
semble être due aux caractéristiques intrinsèques des laitiers : leur capacité d’absorption et 
leur état de surface rugueux créent plus de friction interne que celle observée dans les bétons 
conventionnels. Puisque les granulats non saturés peuvent absorber l’eau du mélange lors du 
malaxage, les granulats de laitier affectent la maniabilité ainsi que le rapport E/C effectif des 
bétons [Abu-Eishah et al., 2012]. Il reste donc moins d’eau libre pouvant servir à lubrifier les 




élevé, les laitiers ont donc un impact négatif sur la rhéologie du béton, surtout si le 
remplacement des granulats concerne aussi la partie fine (<5 mm). Il est donc recommandé, 
dans la partie fine, de conserver au moins 50 % de granulats naturels pour ne pas avoir une 
perte trop importante de maniabilité [Pellegrino et al., 2012]. Pour obtenir l’affaissement 
désiré, des corrections sur le volume d’eau apporté selon le taux d’humidité des granulats 
doivent être mises en place. C’est d’ailleurs ce qui est fait aussi dans le cas de granulats 
naturels. 
 
Néanmoins, malgré la porosité, l’angularité et la rugosité des laitiers, il n’est pas difficile 
d’obtenir l’affaissement voulu. L’affaissement des bétons de laitier montre, par ailleurs, une 
très bonne tenue dans le temps. Leur perte d’affaissement est en effet faible : environ 10% 
après 60 minutes dans l’étude menée par Abu-Eishah en 2012. La maniabilité et l’ouvrabilité 
d’un béton fabriqué à l’aide de laitiers cristallins ne sont donc que très peu affectées dans le 
temps. 
 
2.4.2 Teneur en air 
La teneur en air entraînée ne semble pas différer de façon significative par rapport à un béton 
conventionnel [Abu-Eishah et al., 2012]. Par contre, les laitiers cristallins peuvent développer 
une non-compatibilité avec certains adjuvants entraineurs d’air. Dans ce cas-là, il est certes 
possible d’obtenir une bonne teneur en air, mais celle-ci sera réparti sous forme de grosses 
bulles [Pellegrino et al., 2012]. Un béton avec de telles bulles d’air ne sera plus protégé contre 
le gel-dégel, les sulfates ou l’alcali-réaction, car la distance entre deux bulles d’air sera trop 
élevée ( ≥ 250 µm [norme CSA A23.1]). L’expansion des produits de réaction ne sera donc 
pas prise en compte par les bulles, mais imposera directement des contraintes au béton [Manso 
et al., 2006 ; Etxeberria et al., 2010]. 
 
2.4.3 Densité 
La densité à l’état frais d’un béton avec laitiers cristallins est plus élevée (de l’ordre de 20 % 
pour un même mélange), tel qu’illustré dans le tableau 2.5. Cela est probablement dû à la plus 
grande masse volumique des granulats de laitier. La densité élevée d’un béton est une 




caractéristique avantageuse pour de nombreuses applications (telles que les constructions 
routières, les travaux de terrassement, fondations, murs d’étaiements, ouvrages de protection 
contre les radiations, etc.) Les laitiers cristallins ainsi que les granulats de vitrifiats peuvent 
donc facilement prouver leur utilité dans de nombreuses applications dans un proche futur 
[Wu et al., 2007 ; Maslehuddin et al., 2003 ; Pellegrino et Gaddo, 2009]. Il faut néanmoins 
prendre particulièrement soin de l’élaboration d’un tel béton pour éviter la ségrégation des 
granulats de laitiers très denses [Abu-Eishah et al., 2012]. 
 
Tableau 2.5 : Densité à l'état frais de différents mélanges avec laitiers cristallins [Abu-Eishah 
et al., 2012] 
Béton Mélange 





70 MPa avec 
cendres volantes 
70 MPa avec 




Entre 2,3 et 2,4 2,79 2,75 2,78 2,81 2,79 
 
2.5 Zone de transition à l’interface granulat/pâte 
Le béton est un système en trois phases comprenant le granulat grossier, la matrice de mortier 
contenant la pâte de ciment et le granulat fin, et la zone de transition à l’interface granulat-
pâte. Cette zone est, certes, très fine, mais présente autour de tous les gros granulats. Au final, 
elle constitue un volume important du béton, pouvant atteindre jusqu’à 45 % [Tam et al., 
2005]. Cette zone de transition a beaucoup d’influence sur les propriétés mécaniques du béton, 
car elle sert de lien entre la matrice de mortier et le gros granulat, deux composantes majeures 
du béton. 
 
Même lorsque la résistance de ces deux composantes est élevée, celle du béton peut être basse 
à cause de défauts au sein de la zone de transition. Ces derniers sont plus nombreux lorsque le 
rapport E/C est élevé. En effet, dans ce cas, la présence préférentielle de gros pores capillaires 
plus ou moins saturés en eau sous ou à proximité des gros granulats favorise le développement 
de portlandite (Ca(OH)2) dans la zone de transition. Ces cristaux apportent peu de résistance 
au béton et sont facilement lixiviables, laissant ainsi des vides dans la zone de transition. 




Monterio, 1986]. Il est donc pertinent de considérer l’interface granulat-pâte lorsqu’on évalue 
la résistance mécanique et la durabilité du béton. On sait aujourd’hui qu’un béton 
conventionnel cassera suivant la zone de transition alors qu’un béton de hautes performances 
aura pour élément faible ses gros granulats. Comme la plupart des bétons possèdent des 
résistances usuelles (moins de 35 MPa à 28 jours), c’est bien la zone de transition qui limite la 
résistance du béton [Mehta et Monterio, 1986]. 
 
Dans le cas d’une utilisation de laitiers cristallins dans le béton, l’interface pâte-granulat est 
excellente [Arellano, Aguilar et al., 2010]. En effet, la rugosité et porosité des laitiers 
développe un lien d’une grande résistance entre les gros granulats et la matrice de mortier. 
Cette interaction forte entre les granulats de laitier et la pâte cimentaire est aussi mise en 
évidence par l’aspect de la zone de rupture. Pour un béton à hautes performances composé de 
laitiers, celle-ci traverse en effet les granulats de laitiers et ne suit plus la zone de transition 
comme pour un béton usuel [Abu-Eishah et al., 2012]. C’est ce type de rupture qui est 
visualisable sur la figure 2-4. 
Ainsi, la texture de surface des granulats de laitier joue un rôle majeur dans les propriétés 
mécaniques de la zone de transition et permet la fabrication de bétons à hautes résistances, tout 
comme de bons granulats naturels. 
 
 
Figure 2-4: Cylindres fracturés de bétons de 70 MPa composés de fumée de silice et de laitiers 
d’aciéries électriques montrant la rupture de granulats de laitier [Abu-Eishah et al., 2012] 
 




2.6 Propriétés à l’état durci des bétons de laitier 
2.6.1 Facteurs affectant les propriétés mécaniques 
(a) Rapport E/C et caractéristiques des granulats 
Le rapport E/C est un des facteurs de formulation les plus importants pour les bétons en 
général. Il existe une grande corrélation entre le rapport E/C et la résistance finale du béton. 
Pour faire des bétons ayant de bonnes propriétés mécaniques, il est toujours intéressant de 
baisser le rapport E/C. Néanmoins, selon les granulats utilisés, il peut exister une limite plus 
ou moins haute difficilement franchissable sur le rapport E/C. En effet, en l’abaissant 
davantage, la perte de maniabilité peut être telle que le béton devient impossible à mettre en 
place. Il peut être alors très difficile de fabriquer un béton à hautes performances avec des 
granulats non performants (mauvaise granulométrie, teneur en particules plates et allongées 
non-adéquate, teneur en fines très élevée, résistances mécaniques et à l’abrasion faibles, etc.). 
Mais l’utilisation adéquate de laitiers cristallins permet la fabrication de bétons avec un faible 
rapport E/C, preuve de leurs bonnes caractéristiques. [Abu-Eishah et al., 2012 ; Khanzadi et 
Behnood, 2009]. 
 
Il est aussi intéressant de noter que pour un rapport E/C constant et lorsque le laitier cristallin 
n’est pas pré-saturé lors de la formulation, il est possible que leur plus grande absorption 
diminue le rapport E/C effectif et améliore donc les propriétés mécaniques du béton réalisé. 
De plus, l’absorption élevée de certains laitiers leur confère une utilité pertinente pour la 
fabrication de bétons à hautes performances. En effet, ces granulats auront la capacité de 
relâcher dans la pâte cimentaire une partie de leur eau absorbée pendant la durée de la prise, 
limitant ainsi le retrait endogène particulièrement élevé pour un faible rapport E/C [Khanzadi 
et Behnood, 2009]. 
 
(b) Impact de l’utilisation des ajouts cimentaires 
Les ajouts cimentaires sont des sous-produits de différentes industries qui sont utilisés en 
supplément ou en remplacement partiel du ciment. Ces ajouts cimentaires peuvent servir à 




2010]. Trois types d’ajouts cimentaires dans les bétons avec granulats de laitier sont 
couramment utilisés. Il s’agit des cendres volantes, des laitiers et de la fumée de silice. 
 
(i) Cendres volantes 
Le remplacement d’une fraction du ciment par des cendres volantes de chaudières à charbon 
cause une diminution des propriétés mécaniques à 28 jours (résistances en compression, 
flexion et traction). Cependant, l’effet pouzzolanique des cendres volantes permet un gain de 
résistance très intéressant de 28 à 90 jours [Papayianni et Anastasiou, 2011 ; Arellano et al., 
2010]. De plus, l’incorporation de cendres volantes, en baissant le rapport E/C, permet 
d’améliorer les propriétés mécaniques et de durabilité du béton. Un remplacement massique 
d’environ 20 % du ciment par des cendres volantes permet d’obtenir une meilleure résistance 
au gel-dégel, à la pénétration des ions chlore et de diminuer la perméabilité du béton. La figure 
2-5 montre une amélioration des propriétés mécaniques du béton dans le cas d’utilisation de 
laitiers cristallins malgré l’effet négatif des cendres volantes à 28 jours. 
 
Figure 2-5 : Résistances mécaniques en compression, traction et flexion à 28 jours de plusieurs 
mélanges [Papayianni et Anastasiou, 2011] 
 
(ii) Laitiers 
Le laitier refroidi brutalement et broyé entre 400 et 500 m²/kg acquiert des propriétés 
hydrauliques intéressantes lors de sa vitrification. La majorité des éléments tels que Ca, Mg, Si 




et Al se retrouvent sous forme non cristalline. Il est alors intéressant de pouvoir réaliser un 
béton « tout laitier » en remplaçant partiellement ou totalement les granulats naturels par des 
laitiers cristallins (gros granulat et sable) et en ajoutant au ciment un pourcentage de laitier 
vitrifié possédant un effet pouzzolanique [Bouslama et Jelidi, 2003]. En général, le laitier 
s’hydrate de la même façon que les cendres volantes de classe C et amène donc une légère 
amélioration des propriétés mécaniques du béton. De plus, son hydratation est plus rapide que 
les cendres volantes, son effet pouzzolanique se fait sentir au bout de 7 jours seulement contre, 
rappelons-le, 28 jours pour les cendres volantes. Ainsi, en incorporant du laitier de haut 
fourneau sous forme cimentaire, on n’apercevra pas une baisse de résistance à 28 jours. Enfin, 
le laitier reste l’ajout cimentaire le plus efficace contre la pénétration des ions chlore du béton 
lorsqu’il est incorporé dans une proportion assez élevée (plus de 50 % en général). 
 
(iii) Fumée de silice 
La fumée de silice est un sous-produit de la fabrication du silicium. Elle se présente sous 
forme de très fines particules sphériques d’un diamètre moyen de 0,1 µm ayant une surface 
spécifique atteignant 20 à 25 m²/g. Cette finesse ainsi que la forme amorphe des fumées de 
silice leur confèrent une excellente hydraulicité. Ainsi, l’ajout de 8 à 12 % de fumée de silice 
au mélange est bénéfique pour la résistance en compression et en traction du béton, qu’il ait 
des granulats conventionnels ou non. De plus, la très grande finesse de la fumée de silice qui 
garantit un effet filler qui permet au béton d’obtenir d’excellentes propriétés de durabilité. 
Néanmoins, cette même finesse rend la fumée de silice difficile à manipuler (demande en eau 
plus élevée, affectation de la rhéologie), surtout si la quantité d’ajout est élevée. Comme le 
remplacement des granulats naturels par des laitiers cristallins diminue l’ouvrabilité du 
mélange de par leur angularité, porosité et rugosité, l’incorporation de fumée de silice peut 
devenir délicate. 
 
(c) Taux de remplacement 
Les chercheurs sont tous d’accord sur le fait que le taux de remplacement du granulat naturel 
par un laitier cristallin a un effet sur les propriétés du béton, que ce soit à l’état frais ou durci. 
Ceci dit, les laitiers cristallins n’ont pas d’impact négatif considérable sur le béton. Ils 




(porosité relativement élevée, particules anguleuses et rugueuses) et constituent parfois un 
danger d’expansion, toutefois limité. Ainsi, le remplacement total de la fraction grossière des 
granulats ne pose pas de problème et confère au béton des propriétés mécaniques et de 
durabilité aussi bonnes que celles d’un béton conventionnel, voire même meilleures [Yüksel et 
al., 2006 ; Asi et al., 2007 ; Liu et al., 2011]. C’est pourquoi les laitiers cristallins sont 
actuellement utilisés en tant que granulat de béton dans de nombreux pays [Fronek et al., 
2012]. 
 
Cependant, même si le remplacement total des gros granulats donne des résultats très 
encourageants, ceci n’est pas toujours le cas pour le remplacement de la partie fine des 
granulats. Un remplacement total des granulats (partie fine et grossière) donne parfois des 
résultats modestes et des propriétés mécaniques moins performantes que pour un béton 
conventionnel. Ceci peut être expliqué par : 
 une forte demande d’eau supplémentaire, car le laitier broyé finement possède une 
absorption beaucoup plus élevée [Bouslama et Jelidi, 2003] ; 
 l’incorporation de fines de laitiers ne possédant pas forcément des propriétés 
mécaniques identiques [Takahashi et al., 2011] ; 
 l’obtention d’une matrice cimentaire moins cohésive : l’adhérence entre le granulat de 
laitier et la matrice cimentaire (pâte et laitier cristallisé sous forme de fines) semble 
alors être plus faible et peut faire perdre 7 % de résistance mécanique en compression 
par rapport à un béton conventionnel [Pellegrino et al., 2012].  
Les fines de laitier ne semblent donc pas convenir aux exigences granulaires dans un béton de 
ciment pour un taux de remplacement élevé [Netinger, 2010]. 
 
2.6.2 Résistance à la compression 
La résistance à la compression d’un béton est un des paramètres fondamentaux employés pour 
évaluer la qualité d’un béton. On définit celle-ci comme la contrainte maximale que peut subir 
une éprouvette de béton avant sa rupture. La résistance en compression est souvent considérée 
comme la propriété la plus importante du béton pour trois raisons [Pellegrino et al., 2012] : 
 elle est généralement un bon indicateur de la qualité du béton, car elle est directement 
reliée aux propriétés de la pâte de ciment hydratée ; 




 elle est un élément essentiel de la conception structurelle et est généralement requise 
pour en assurer la conformité ; 
 plusieurs autres propriétés du béton, telles les résistances en tension, en flexion et le 
module d’élasticité, y sont directement reliées. 
 
La résistance en compression est donc aussi la propriété la plus étudiée dans le cas des bétons 
incorporant des laitiers cristallins en tant que granulat. L’impact du remplacement du granulat 
naturel par un laitier cristallin sur la résistance en compression du béton est, comme pour les 
autres propriétés du béton, fonction du taux de remplacement. 
Comme décrit dans les parties précédentes, le remplacement total de la partie grossière des 
granulats naturels par des laitiers cristallins améliore la zone de transition pâte-granulats. La 
rugosité de l’état de surface et la porosité des granulats de laitier est responsable d’une 
interface souvent de très bonne qualité entre les granulats et la pâte cimentaire [Pellegrino et 
al., 2012]. Ainsi, tous les auteurs s’accordent sur le fait que des bétons fabriqués avec des 
granulats grossiers de laitier donnent des résistances en compression au moins égales à celles 
des bétons conventionnels et même souvent meilleures [Chunlin et al., 2011 ; Khanzadi et 
Behnood, 2009 ; Liu et al., 2011, Pellegrino et Gaddo, 2009]. Le tableau 2.6 donne un 
exemple adéquat de ce phénomène. 







Béton témoin 45,4 9,3 
Béton de laitier 59,6 9,5 
Béton conventionnel avec 10% de fines de 
caoutchouc 42,8 6,2 
Béton de laitier avec 10% de fines de caoutchouc 51,5 6,7 
 
Cependant, comme mentionné plus haut, le remplacement total de la partie fine des granulats 
par des laitiers a un effet négatif sur la résistance en compression, qui peut causer jusqu’à 7 % 






2.6.3 Résistance en traction 
La résistance en traction des bétons est une autre propriété importante pour évaluer la qualité 
des bétons [Khanzadi et Behnood, 2009]. On mesure celle-ci par l’essai de résistance à la 
traction indirecte aussi appelée « essai brésilien » ou « par fendage ». Cet essai est schématisé 
dans la figure 2-6. Bien que les bétons ne soient généralement pas conçus pour résister à la 
traction directe, connaître la résistance en traction permet d’estimer la charge à partir de 
laquelle la fissuration se développe. 
 
Figure 2-6 : Essai de traction par fendage 
 
L’insertion de granulats de laitier dans le béton améliore de façon générale la zone de 
transition et cela se voit sur la résistance en compression. Cependant, on n’aperçoit pas 
toujours la même amélioration pour la résistance en traction, sur laquelle les auteurs ne 
s’accordent effectivement pas.  
 
Un béton à hautes performances composé de laitiers d’aciérie électrique semble fragile en 
traction. L’amélioration de la résistance en compression n’est donc pas forcément liée à une 
augmentation de la résistance en traction. En effet, un béton de 70 MPa en compression n’a 
donné que 2,9 MPa de résistance en traction, soit un rapport Traction / Compression de 
2,31 %, très faible (voir tableau 2.7). 
 




Tableau 2.7: Résultats de la résistance en traction d'un béton composé de laitiers d'aciérie 
électrique à 28 jours [Abu-Eishah et al., 2012] 





70 MPa avec 
cendres volantes 
70 MPa avec 
fumée de silice 
Résistance en traction 




4,4 4,4 4,3 3,5 2,3 
 
A l’inverse, lors de l’étude menée par Khanzadi et Behnood en 2009, un béton à hautes 
performances (BHP) composé de laitiers de cuivre a donné de meilleures résistances en 
traction qu’en compression par rapport à un béton à hautes performances avec des granulats 
calcaire. En effet, le rapport     !"# !!  a donné de meilleurs résultats pour la traction 
que pour la compression à 28 et 91 jours pour trois formulations différentes (rapport E/C et 
taux de remplacement du ciment par de la fumée de silice différents) (voir tableau 2.8). 
Tableau 2.8:Comparaison entre les ratios $%& '()*)+,- .+ /0)1,+$%& /('/(),+  pour les résistances en 
compression et en traction à 28 et 91 jours pour trois mélanges [selon Khanzadi et Behnood, 
2009] 
Rapport  234 567879:; <9 =>7?:9234 =65=67:9  Mélange 1 Mélange 2 Mélange 3 
Résistance en compression 28 j 
(MPa) 9,6 10,2 14,5 
Résistance en compression 91 j 
(MPa) 12,9 12,6 16,8 
Résistance en traction 28 j (MPa) 11,1 10,3 18,0 
Résistance en traction 91 j (MPa) 12,9 15,6 17,0 
 
Ainsi, même si l’état de surface des laitiers joue un rôle très important sur la zone de transition 
et améliore la résistance du béton en compression, cette même amélioration n’est pas 
forcément avérée pour la résistance en traction. La morphologie des laitiers influence de façon 
plus ou moins directe la résistance en traction selon leur origine. Elle n’est donc plus toujours 
liée à la résistance en compression, comme le décrit le comité 363 de l’American Concrete 
Institute (ACI). Pour des bétons conventionnels, la résistance en traction atteint 8 à 12 % de la 
                                                 




résistance en compression, mais ce code semble être erroné pour les bétons composés de 
laitier, surtout avec des rapports E/C faibles. 
Ceci étant dit, il est toujours délicat de généraliser un fait lorsque le rapport E/C est faible, car 
une petite variation peut avoir de grandes conséquences. Pour des bétons ayant un rapport E/C 
plus élevé, une amélioration des résistances mécaniques en compression est usuellement liée à 
une amélioration de la résistance en traction, et ce même pour des granulats de laitier [Chunli 
et al., 2011 ; Pellegrino et al., 2012 ; Abu-Eishah et al., 2012]. 
 
2.6.4 Résistance en flexion 
L’essai de flexion trois points permet de donner une mesure de la résistance à la déformation 
du béton sous une contrainte de cisaillement. L’essai consiste à rompre en flexion une 
éprouvette prismatique de hauteur a, de longueur L=4a, et de côté b. Celui-ci est schématisé 
dans la figure 2-7. 
 
Figure 2-7: Essai de flexion 
 
En général, une augmentation de la résistance en compression due à la substitution de la partie 
grossière des granulats par des laitiers cristallins est liée à l’amélioration de la résistance en 
flexion. Divers essais en flexion ayant donné de bons résultats lors d’incorporation de laitiers 
sont rapportés dans la littérature [Pellegrino et al., 2012 ; Asi et al., 2007]. Le tableau 2.6 
précédent illustre ce phénomène. Pour les bétons à hautes performances avec laitier, les 
résultats peuvent être néanmoins plus mitigés et ne suivent pas forcément la loi théorique de 
proportionnalité entre résistance en compression et en flexion [Khanzadi et Behnood, 2009 ; 
Abu-Eishah et al., 2012]. 
 




2.6.5 Module d’élasticité 
Le module d’élasticité ou module de Young est normalement représenté par la pente de la 
section linéaire de la courbe contrainte/déformation. Les facteurs les plus importants affectant 
le module d’élasticité sont le rapport E/C, la nature des gros granulats et la teneur en air 
entraîné. La plupart des études effectuées sur ce sujet rapportent que le module d’élasticité est 
semblable ou meilleur pour des bétons contenant des granulats de laitier par rapport à des 
bétons conventionnels [Pellegrino et al., 2012 ; Abu-Eishah et al., 2012]. 
 
2.6.6 Densité à l’état durci 
Comme décrit précédemment, la densité d’un béton fabriqué à base de granulats de laitier est, 
généralement, plus élevée que celle d’un béton conventionnel, et ce même à l’état durci. [Abu-
Eishah, 2012]. La densité plus élevée des granulats de laitier occupant environ 75 % du béton 
est la cause de ce phénomène. La masse volumique à l’état durci d’un béton de laitier varie 
souvent entre 2600 et 2800 kg/m3 alors que celle d’un béton conventionnel, bien plus faible, 
est comprise entre 2300 et 2400 kg/m3, tel que présenté sur la figure 2-8. 
 







2.7 Propriétés liées à la durabilité des bétons de laitier 
Lorsqu’on fabrique un béton, on parle souvent de résistance mécanique en compression, 
traction et flexion. Mais, ces propriétés mécaniques, bien qu’elles soient très importantes pour 
la conception même d’un ouvrage ou d’une structure ne sont pas forcément les seules à entrer 
en jeu. Même si un béton possède une excellente résistance mécanique, sa durabilité dans le 
temps n’est pas toujours prouvée. Il est donc toujours intéressant de caractériser la durabilité 
d’un béton placé dans son environnement. Depuis une dizaine d’années, la durabilité est ainsi 
devenue une propriété primordiale pour développer la technologie du béton et construire des 
structures ayant une durée de service élevée, dans le but de réduire notre impact sur 
l’environnement tout en diminuant les coûts [Mehta, 1997, 1999, 2001, 2002]. En effet, même 
si une structure possédant une bonne durabilité nécessite plus de coûts qu’une structure 
conventionnelle lors de sa fabrication, l’économie réalisée sur ses réparations et sa 
maintenance doit être prise en compte. Ainsi, lors de la fabrication de nouvelles structures en 
béton, trois paramètres sont essentiels : le coût des matériaux et de la construction, la 
durabilité de l’ouvrage et le respect de la structure vis-à-vis de l’environnement [Mehta, 
1999]. L’utilisation de sous-produits industriels en substitution du ciment ou des granulats 
(fumée de silice, cendres volantes, laitiers de hauts fourneaux, verre broyé ou encore vitrifiats 
de déchets non-organiques) semble être une bonne solution si leur tenue au sein du béton dans 
le temps n’est pas compromise. L’étude de la durabilité de tels bétons est donc un facteur clé 
afin de pouvoir réduire les coûts et l’impact sur l’environnement, et devient aussi importante 
que la résistance mécanique en compression. 
 
Par définition, la durabilité du béton est liée à sa capacité de résister aux attaques physiques et 
chimiques perpétuées par son environnement [Erdogan, 2002]. Les attaques les plus 
fréquentes sont la lixiviation et l’efflorescence, la carbonatation, l’alcali-réaction, les cycles de 
gel-dégel et de mouillage-séchage, l’abrasion, les sulfates et les acides. Les facteurs clés 
responsables des attaques physiques et chimiques sont liés aux conditions environnementales 
(humidité et température par exemple) et aux mécanismes de diffusion au sein de la matrice 
cimentaire [Baradan, 2002]. Étant donné que le transport d’espèces chimiques ne peut se faire 
qu’en milieu aqueux, le paramètre de perméabilité à l’eau est devenu prépondérant. Ainsi, on 




comprend qu’un béton durable doit être un produit de grande qualité possédant une bonne 
imperméabilité [Richardson, 2002]. 
 
2.7.1 Perméabilité du béton à l’eau 
La perméabilité du béton se définit comme la propriété qui gouverne l’écoulement d’un fluide 
dans le solide poreux qu’est le béton. Un béton contenant des granulats de laitier possède en 
général une faible perméabilité à l’eau en comparaison d’un béton conventionnel de même 
rapport E/C. Cela est notamment dû à l’excellente zone de transition dans le béton de laitier lui 
conférant une densité matricielle importante (comme visible sur la figure 2-9). Ainsi, de par 
cette imperméabilité, un béton fabriqué avec des granulats de laitier possédera de bonnes 
caractéristiques de durabilité  [Papayianni et Anastasiou, 2011 ; Abu-Eishah et al., 2012]. 
 
 
Figure 2-9 : Béton de laitier (remplacement total de la partie grossière et partielle de la partie 
fine) montrant une bonne densité et compacité structurale [Papayianni et Anastasiou, 2011] 
 
2.7.2 Résistance aux cycles de gel/dégel 
Lorsque le béton est soumis au gel, une partie de son eau libre contenue dans ses pores ou ses 
granulats est susceptible d’occuper plus de volume. En effet, l’eau sous forme solide occupe 




préparé (teneur en air entre 5 et 8 %, L ≤ 250 µm [norme CSA A23.1]), l’eau libre va 
préférentiellement geler dans les fines bulles d’air bien réparties qui vont ainsi jouer le rôle de 
vase d’expansion. Par contre, dans le cas d’un mauvais réseau d’air, le gel dans les pores de la 
pâte cimentaire et des granulats entraîne des contraintes pour le béton pouvant causer des 
dégâts irrémédiables. Dans une optique de durabilité, la résistance aux cycles de gel/dégel est 
donc une caractéristique fondamentale pour les ouvrages extérieurs dans les pays froids. Elle 
est liée à plusieurs autres propriétés du béton telles que sa porosité, sa perméabilité, la 
structure de ses pores et les caractéristiques de ses granulats. 
Les granulats naturels peu poreux possèdent une faible absorption et vont donc contenir une 
quantité négligeable d’eau libre dans leurs pores. Néanmoins, cela est différent pour les 
granulats de laitier, plus poreux. Le gel peut provoquer des fissurations au sein du granulat si 
celui-ci ne possède pas des propriétés mécaniques suffisantes. Cependant, les études menées à 
ce sujet montrent que les bétons de laitier soumis à des cycles de gel-dégel possèdent des 
résistances aussi bonnes voire meilleures que celles des bétons conventionnels, prouvant ainsi 
la possibilité d’utilisation des laitiers cristallins en tant que granulats, et ce même dans des 
pays froids. D’ailleurs, même pour un remplacement de la partie fine granulaire à hauteur de 
50 % (le maximum possible sans problèmes importants de rhéologie), le béton de laitier donne 












Figure 2-10 : Étude de la perte de résistance mécanique après les cycles de gel-dégel en 
comparaison au même béton après un mûrissement de 90 jours. Séries C/K : Remplacement 
partiel de la partie fine des granulats par des laitiers / cendres volantes [Yüksel et al., 2006] 




Selon l’étude réalisée par Pellegrino et al. en 2012, le béton tout laitier (remplacement total de 
la partie fine et grossière des granulats par des laitiers) a donné les meilleurs résultats de 
résistance aux cycles de gel-dégel suivant l’essai de la norme ASTM C 666, par rapport aux 
bétons incorporant un taux moins important de granulats de laitier. L’excellent réseau d’air au 
sein de la matrice cimentaire a permis pour tous les bétons de ne pas subir de détériorations 
importantes et même de gagner en résistance en compression. Ainsi, le béton tout laitier 
totalise une variation de +18 % (voir  mélange 5 du tableau 2.9) alors que le béton traditionnel 
a gagné 11 % de résistance [Pellegrino et al., 2012]. Ainsi, les laitiers cristallins semblent 
posséder de bonnes propriétés mécaniques pour résister aux contraintes engendrées par 
l’expansion de l’eau libre lors du gel. 
Tableau 2.9 : Résistance en compression avant et après les cycles de gel/dégel pendant 25 
jours pour six mélanges comportant un taux croissant de granulats de laitier [Pellegrino et al., 
2012] 
Béton Résistance en compression (MPa) Variation (%) Après gel-dégel Avant gel-dégel 
Conventionnel 50,1 44,6 +11,0 
Laitier 25% 51,7 45,4 +12,2 
Laitier 50% 
(remplacement de la 
partie fine seulement) 
50,4 44,0 +12,6 
Laitier 50% 49,6 45,2 +8,9 
Laitier 75% 48,8 45,1 +7,6 
Laitier 100% 50,5 41,4 +18,0 
 
2.7.3 Résistance aux cycles de mouillage-séchage et stabilité volumétrique des 
granulats de laitiers au sein d’une matrice cimentaire 
L’essai de mouillage-séchage est utile pour simuler la tenue dans le temps de béton exposé à 
un environnement humide ou marin, en étudiant la variation de résistance en compression 
avant et après les cycles. Cet essai est mené en suivant la norme ASTM D-4792. 
Généralement, les effets combinés d’expansion et de contraction dus au mouillage-séchage 




présenté sur le tableau 2.10, les bétons à taux de remplacement élevé montrent même en fait 
une résistance plus faible face à ces attaques [Pellegrino et al., 2012]. 
Tableau 2.10 : Résistance en compression pour différents mélanges incorporant des granulats 
de laitier avant et après les cycles de mouillage / séchage pendant 30 jours [Pellegrino et al., 
2012] 
Béton Résistance en compression (MPa) Variation (%) Après mouillage-séchage Avant mouillage-séchage 
Conventionnel 39,2 44,6 -13,7 




41,4 44,0 -6,4 
Laitier 50% 37,9 45,2 -19,5 
Laitier 75% 36,9 45,1 -22,2 
Laitier 100% 37,4 41,4 -10,8 
 
Généralement, cette moindre résistance au mouillage-séchage des bétons de laitier est liée aux 
phénomènes d’expansion des granulats de laitier. La chaux (CaO) et périclase (MgO) libres 
réagissent avec l’eau durant les cycles de mouillage, causant une expansion volumétrique 
supplémentaire [Yüksel et al., 2006 ; Pellegrino et Gaddo, 2009 ; Palanco et al., 2011]. 
 
À l’inverse des laitiers de hauts fourneaux qui possèdent une bonne stabilité volumétrique, les 
autres laitiers comme ceux provenant d’aciéries électriques ont tendance à être expansifs en 
milieu humide [Wang, 2010]. Lors de l’étude du potentiel de remplacement des granulats 
naturels par des laitiers, la détermination de la force d’expansion dans une matrice confinée, 
telle que l’autoclave présenté à la figure 2-11, est essentielle. Le danger d’expansion est 
effectivement la principale propriété des laitiers limitant leur utilisation dans le béton 
[Pellegrino et al., 2012]. Si l’essai d’expansion en autoclave fournit un résultat nul (comme 
pour un granulat naturel), le laitier étudié est stable et peut être incorporé dans une matrice 
cimentaire si les autres propriétés requises sont atteintes. Si le résultat d’expansion est positif, 
d’autres tests plus approfondis sont requis. La convenance de ces laitiers dans le béton dépend 
de la force maximale d’expansion, de la contrainte de tension exercée par chaque granulat et 
de la contrainte maximale autorisée au sein du béton [Wang, 2010]. Enfin, bien que les 




granulats de laitier puissent montrer une stabilité volumétrique acceptable, il est nécessaire de 
la confirmer par des essais de durabilité réels sur des bétons incorporant ces laitiers. De nos 
jours, il est fondamental de construire des structures durables, incorporant donc des matériaux 
ayant prouvé leurs qualités en tant que granulats de béton. 
 
 
Figure 2-11 :Autoclave permettant de réaliser le test d’expansion des granulats dans une 
matrice confinée [Wang, 2010] 
 
2.7.4 Résistance au feu et aux températures élevées 
Comme les laitiers proviennent d’une fabrication réalisée à 1600°C, on s’attend à ce que leur 
utilisation dans le béton améliore ses propriétés de résistance au feu et aux températures 
élevées. Cependant, les diverses études réalisées à ce sujet montrent en fait que l’incorporation 
de laitiers au sein du béton ne permet pas nécessairement une amélioration de sa résistance 
aux températures élevées. Comme le montre la figure 2-12, jusqu’à 600 C, la résistance en 
compression est meilleure pour un béton de laitier que pour un béton de référence. Mais entre 
600 et 800 C une perte de résistance mécanique d’environ 35 % se produit pour la plupart des 
laitiers d’aciéries électriques étudiés ; perte nettement plus grande que celle des bétons 















Figure 2-12 : Résistance en compression et module d’élasticité pour différents bétons soumis à 
une élévation de température (M1 : béton de référence, M2-M5 : bétons de laitier) [Netinger et 
al., 2012] 
 
Les analyses minéralogiques montrent que cette perte est due à une expansion volumétrique 
(transformation de wüstite en magnétite par exemple), affectant ainsi négativement les 
propriétés mécaniques du béton par l’apparition de fissures dans la zone de transition. La 
littérature à ce sujet indique que cette transformation est irréversible. Ainsi, le laitier peut 
devenir stable et permet d’améliorer les résistances aux températures élevées du béton s’il est 
déjà traité thermiquement jusqu’à 1000°C. Il est à noter que les propriétés intrinsèques de 
résistance mécanique des laitiers sont meilleures que celles des granulats naturels, car aucune 
fissuration n’apparaît au sein du laitier lors de l’exposition thermique, comme le montre la 
figure 2-13 [Netinger et al., 2012]. Au contraire, la dolomite subit une réaction de 
décarbonatation pour des températures supérieures à 700°C, causant ainsi une microfissuration 
au travers du granulat [Bazant et Kaplan, 1996]. 
 





Figure 2-13 : Visualisation de la microstructure de deux bétons après une exposition à 800 °C 
(a : béton conçu avec de la dolomite, granulat naturel, b : béton de laitier) [Netinger et al., 
2012] 
 
2.7.5 Résistance à l’abrasion du béton 
La résistance à l’abrasion est mesurée par la méthode d’essai ASTM C779-00. La résistance à 
l’abrasion d’un béton dépend principalement de celle des matériaux qui le constituent, et donc 
surtout de celle de ses granulats grossiers [Laplante et al., 1991 ; Liu, 1994]. De plus, la 
qualité de surface de ses granulats l’influence grandement. Il peut être suggéré d’incorporer 
des laitiers cristallins pour améliorer la résistance à l’abrasion d’un béton [Sadeghzadeh et al., 
1987]. 
Il est particulièrement important d’étudier la résistance à l’abrasion des bétons de chaussée 
composés de laitier, une de leurs utilisations courantes. En effet, si les laitiers se dégradent 
plus facilement et rapidement que les granulats naturels, les particules fines présentes aux 
bords des routes seront principalement des fragments de laitier. La teneur en métaux lourds 
nocifs des laitiers peut alors engendrer des problèmes de santé pour la population en cas 
d’inhalation [Nishigaki, 2000 ; Saffarzadeh et Shimoaka, 2006]. Si les granulats de laitier ne 
possèdent pas une résistance à l’abrasion suffisante au sein d’un béton de route, il est possible 
de leur incorporer des particules plus résistantes à l’abrasion [Takahashi et al., 2011]. Lors de 
l’étude d’implantation de sous-produits industriels dans un béton de route, des tests de 






2.7.6 Lixiviation des métaux lourds 
L’augmentation de l’incorporation de sous-produits industriels au sein du béton peut causer 
des problèmes environnementaux à cause de la lixiviation des métaux lourds, surtout dans le 
cas de dallage ou de pavage [Papayianni et Anastasiou, 2011]. De plus, la possibilité de 
lixiviation de certains matériaux lourds du granulat vers la pâte cimentaire pendant la phase 
d’hydratation doit être prise en compte [Stevula et al., 1994]. Pour cela, des bétons âgés d’au 
moins 28 jours sont broyés puis placés dans une cuve remplie d’eau distillée et d’acide 
nitrique. L’eau de lixiviation est ensuite récupérée et testée pour relever la teneur des métaux 
lourds principaux tels que le cuivre, le zinc, le nickel, le chrome, le cadmium et le plomb. Ces 
valeurs sont ensuite comparées aux données des normes exigées dans le pays. 
Les résultats pour les bétons avec des laitiers cristallins sont toujours excellents. Ainsi, l’eau 
de lixiviation provenant d’un béton avec un grand volume de laitier cristallin peut être décrit 
comme déchet inactif (cf. tableau 2.11) [Papayianni et Anastasiou, 2011 ; Pellegrino et al. 
2012]. 
Tableau 2.11 : Résultats du test de lixiviation pour des granulats de laitier [Pellegrino et al., 
2012] 
Éléments Concentration (mg/L) Limites (mg/L) 
Ni <40 50 
F <1,5 1,5 
S <200 250 
Cl <75 100 
B 0,0125 1 
Cu <0,001 0,05 
Zn <0,03 3 
Be <0,005 0,01 
Co <0,001 0,25 
V 0,103 0,25 
As <0,02 0,05 
Cd <0,003 0,005 
Cr <0,002 0,05 
Pb <0,04 0,05 
Hg <0,001 0,001 
pH 10,8 5,5-12,0 
 
 





La technologie des granulats est complexe, de par l’hétérogénéité des matières premières 
(caractéristiques intrinsèques variées, sources d’extraction diversifiées, etc.). La maîtrise de 
cette technologie participe à la compréhension des phénomènes observés sur le béton, que ce 
soit à l'état frais, durci ou pour des aspects de durabilité. La littérature traitant de la 
valorisation de laitiers cristallins montre que ces granulats peuvent facilement être incorporés 
au sein d’une matrice cimentaire, avec certaines précautions toutefois. Si le risque d’expansion 
volumétrique est affranchi, les laitiers cristallins semblent être tout à fait aptes à servir de 
granulat pour béton, offrant même bien souvent de meilleures résistances mécaniques et de 
durabilité que les bétons conventionnels.  
 
Très peu d’études concernent l’incorporation de granulats de déchets dans le béton. Basé sur 
cet état de l’art, le prochain chapitre exposera le programme de recherche destiné à étudier 





CHAPITRE 3 BUT DE LA RECHERCHE ET 
PROGRAMME EXPÉRIMENTAL 
Ce chapitre met en avant l’objectif du projet ainsi que le programme expérimental. La notion 
de plan d’expériences y est par ailleurs expliquée. 
 
3.1 Objectif de recherche et approche proposée 
Le principal objectif de cette étude est d’évaluer l’effet de scories artificielles sur les 
propriétés du béton à l’état frais et durci, afin de connaître leur potentiel d’utilisation au sein 
d’une matrice cimentaire. La provenance, le processus d’obtention et la composition des 
scories artificielles sont détaillées dans le chapitre 4. 
Dans ce projet de recherche, nous faisons l’hypothèse que les connaissances actuelles à propos 
des granulats de laitier nous permettent de réaliser un béton de ciment avec des vitrifiats 
cristallins sans causer des problèmes rhéologiques à l’état frais et affecter les propriétés 
mécaniques et de durabilité à l’état durci. Comme plusieurs caractéristiques des vitrifiats sont 
différentes de celles des laitiers cristallins, il sera nécessaire, pour atteindre notre objectif, 
d’adapter certains paramètres de la formulation ou de la préparation du béton. 
L’approche proposée se divise en deux phases. Il s’agit de réaliser une : 
 Caractérisation complète des propriétés des vitrifiats cristallins (propriétés 
morphologiques et physico-chimiques), en parallèle de celle de granulats naturels de 
référence. 
 Évaluation de l’effet du type et de la proportion de scories sur les propriétés du béton à 
l’état frais et durci afin d’en déduire leur performance. 
La première phase (caractérisation des vitrifiats au chapitre 4) consiste à évaluer un large 
éventail des propriétés des vitrifiats cristallins en comparant celles-ci au granulat naturel 
disponible au laboratoire de recherche sur le ciment et le béton de l’Université de Sherbrooke. 
Durant cette étape, les caractéristiques intrinsèques de fabrication, de résistance aux chocs et 
de dureté ont été identifiées, ce qui a permis de bien cerner les propriétés des vitrifiats 
cristallins pouvant affecter les bétons, notamment à l’état frais. 




La deuxième phase présentée dans les chapitres 5 et 6 est consacrée à l’évaluation des 
propriétés à l’état frais et durci et de durabilité des bétons contenant des granulats de vitrifiats.  
Il s’agit de formuler des bétons dans lesquels seule la fraction grossière des granulats est 
remplacée par des vitrifiats cristallins. En effet, au vu de l’état de l’art sur les laitiers 
cristallins, il est supposé que la fraction fine granulaire des vitrifiats est néfaste pour les 
performances du béton à l’état frais (demande en eau et en superplastifiant) et durci (zone de 
transition plus faible affectant les propriétés mécaniques du béton) [Bouslama et Jelidi, 2003 ; 
Takahashi, et al., 2011 ; Pellegrino et al., 2012]. Il s’agit de formuler un béton en faisant 
varier le taux de remplacement et le rapport eau/ciment (E/C). Pour plus de rigueur, il a été 
décidé dans cette phase de mettre en place un plan d’expériences faisant varier les deux 
paramètres précédents. 
Les propriétés à l’état frais et durci des bétons conçus seront évaluées lors de cette phase, ainsi 
que plusieurs propriétés liées à la durabilité des mélanges. Après avoir pris connaissance des 
caractéristiques granulaires (chapitre 4), cette partie de l’étude permet d’évaluer la faisabilité 
du remplacement de la partie grossière du granulat naturel par des vitrifiats cristallins pour des 
bétons de ciment.  
 
3.2 Plan d’expériences composite centré à deux facteurs 
3.2.1 Principe du plan d’expériences 
Le plan d’expériences constitue une méthode universelle permettant de faciliter l’acquisition 
et l’analyse de données. Cette technique est applicable à de nombreux domaines dès qu’il est 
question de rechercher une relation entre une grandeur d’intérêt y et des variables xi. Si l’on 
s’intéresse à une fonction du type y = f(xi), cet outil peut être d’une aide précieuse en 
permettant l’obtention d’un maximum d’informations en minimisant le nombre d’expériences. 
 
3.2.2 Choix du plan d’expériences 
Le but de notre étude est d’analyser le comportement des scories au sein d’une matrice 
cimentaire. Il s’agit donc d’évaluer leur influence sous forme de granulats grossiers, et ce pour 




sur les propriétés aux états frais et durci d’un béton, il a été décidé de réaliser un plan 
d’expériences 22 avec les paramètres variant suivants : 
 Le taux de remplacement de scories. 
 Le rapport E/C. 
Les paramètres fixes sont : 
 Le ciment de type Usage général (GU), 
 Le sable provenant des carrières St Dominique, 
 L’eau de la ville de Sherbrooke, 
 La granulométrie des gros granulats (courbe granulométrique identique quel que soit le 
mélange de béton), 
 L’affaissement de 70 ± 20 mm, 
 La teneur en air, désirée entre 5 et 8%, 
 Le superplastifiant et l’agent entraîneur d’air. 
 
Certains modèles statistiques établis au chapitre 6 ne sont pas linéaires, le plan d’expériences 
22 est donc développé de manière à obtenir un modèle du second degré. Le plan composite 
centré comporte trois types de points : 
 Les NF sommets d’un plan factoriel à deux niveaux, 
 Les N0 points au centre, 
 Les NE points en étoile, situés symétriquement sur les axes du domaine à une distance 
± α du centre. 
Ce type de plan présente de nombreux avantages : 
 Le nombre d’essais est réduit, le plan d’expériences est donc économique, 
 Chaque paramètre est évalué dans 5 niveaux différents, 
 Une modélisation séquentielle peut être mise en place : commencer par réaliser les 
points factoriels et au centre, puis compléter les essais par les points en étoile si l’on 
veut améliorer le modèle à l’ordre 2. 
 
α est choisi de façon à obtenir un plan centré équiradial et isovariant par transformations 
orthogonales. Le nombre de mélanges et le choix de α sont déterminés par les équations 
suivantes : 




Nombre de mélanges : N = 2n + 2n + N0 (3-1) 
Choix de α : α = (2n)1/4 = (4)1/4 = 1,41 (3-2) 
 
Enfin, N0 est déterminé afin d’obtenir au moins un plan isovariant par rotation (variance d’une 
prévision dépendante que de la distance au centre du domaine) et de se rapprocher de la 
précision uniforme (variance d’une prévision constante dans tout le domaine expérimental), 
voire de la quasi-orthogonalité (seul le terme constant a0 n’est pas orthogonal aux termes 
carrés). 
Au vu des quantités de scories limitées, il a été décidé de prendre N0 = 3. Trois points 
expérimentaux au centre permettent de se rapprocher de la précision uniforme et de mettre en 
place des essais de fiabilité pour valider le modèle (voir chapitre 6). 
Tableau 3.1 : Valeurs de α et N0 selon la propriété recherchée pour le plan centré composite 
Plan composite à 2 facteurs 
NF 2n 4 
NE 2n 4 
N0 








Le plan composite centré est finalement défini tel que la figure 3-1 le décrit. Il est composé de 




































3.2.3 Transformation des variables réelles en variables codées 
Le plan d’expériences considéré dans cette étude comporte deux facteurs quantitatifs. Les 
variables étudiées vont donc prendre leurs valeurs dans des intervalles de la forme [a ; b], 
bornes qui différent d’un paramètre à un autre. Afin de pallier ce problème, les variables 
seront par la suite codées dans le but de ramener leurs variations dans un intervalle identique. 
Étant donnée une variable x à valeurs dans [a ; b], la variable codée associée x* est obtenue 
par la transformation affine suivante : 
x*= FGH(JK)(KH)  (3.3) 
Les valeurs codées associées à chaque paramètre sont présentées au tableau 3.2. 
Tableau 3.2 : Paramètres variant des bétons proposés 
Béton 
Valeurs réelles Valeurs codées 






0,43 V85 0,43 85 1 1 
0,43 V15 0,43 15 1 -1 
0,32 V85 0,32 85 -1 1 
0,32 V15 0,32 15 -1 -1 
Plan en 
étoile 
0,45 V50 0,45 50 α2 0 
0,30 V50 0,30 50 -α 0 
0,38 V100 0,38 100 0 α 
0,38 V0 0,38 0 0 -α 
Points au 
centre 
0,38 V50 0,38 50 0 0 
0,38 V50 0,38 50 0 0 
0,38 V50 0,38 50 0 0 
Points de 
vérification 
0,38 V85 0,38 85 0 1 
0,38 V15 0,38 15 0 -1 
0,43 V50 0,43 50 1 0 
0,32 V50 0,32 50 -1 0 
 
 
                                                 
2 α = 1,41 pour le plan centré composite 
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CHAPITRE 4 CARACTERISATION DES 
VITRIFIATS CRISTALLINS 
 
Sont présentés dans ce chapitre les résultats des essais de caractérisation réalisés sur les 
vitrifiats cristallins. Ceci permettra d’apprécier leur pertinence pour une éventuelle utilisation 
dans le béton. Les résultats de la caractérisation seront confrontés aux exigences et 
spécifications des granulats pour béton pour évaluer la conformité des vitrifiats cristallins. 
 
4.1 Matériaux à l’étude 
Trois échantillons de vitrifiats sont considérés dans cette étude. Il s’agit de : 
 Cendres d’incinération de la ville de Québec, environ 1 tonne réceptionnée en août 
2012. 
 Cendres de boues de traitement des eaux municipales de Montréal, 30 kg reçus en 
juillet 2013. 
 Scories provenant de la Floride, 60 kg acquis en juillet 2013. 
La plupart des essais de caractérisation ont été menés sur les trois échantillons afin d’éprouver 
leur hétérogénéité. Lors de la présentation des résultats de caractérisation sous forme de 
tableaux, seule la provenance des vitrifiats sera inscrite pour plus de lisibilité. 
Étant donné le volume limité de scories de Montréal et de la Floride, l’étude sur béton via le 
plan d’expériences présenté au chapitre 3 ne concernera que les scories de Québec. 
 
4.2 Composition des intrants au processus de vitrification 
4.2.1 Cendres de Québec 
Les déchets ménagers de la ville de Québec sont incinérés. En général, des ordures ménagères 
typiques contiennent environ 25% de matière minérale, non combustible, qui devient de la 
cendre après incinération. Après ce processus, environ 90% des résidus sont des cendres de 
grille, les 10% restants étant des cendres volantes. Ce sont ces dernières qui sont alimentées 
dans le four de vitrification pour donner des scories.  
 




4.2.2 Cendres de boues de traitement de Montréal 
Dans ce cas, ce sont les boues de traitement des eaux municipales de Montréal qui sont 
incinérées, résultant en un mélange de cendres de grille et volantes. Ce sont finalement ces 
cendres mixtes qui sont l’intrant du four de vitrification. 
Le tableau 4.1 présente les analyses physiques des cendres provenant de l’incinération des 
ordures de Québec et de boues d’incinération de Montréal. L’analyse SEM-EDS des deux 
types de cendres est visible sur le tableau 4.2, en supposant une oxydation complète. 
Tableau 4.1 : Analyse physique des cendres [Pyrogenesis] 
Paramètre Québec (%) Montréal (%) 
Humidité 0,1 1,1 
Perte au feu 2,3 1,4 
Cendres 97,6 97,5 
Total 100 100 
 
Tableau 4.2 : Analyse chimique de la fraction inorganique sèche des cendres [Pyrogenesis] 
Composition Québec (%) Montréal (%) 
SiO2 23,9 24,9 
CaO 25,4 11,3 
Al2O3 15,8 20,1 
Na2O 6,9 2,0 
MgO 2,4 2,3 
P2O5 5,6 13,1 
SO3 3,6 1,4 
Fe2O3 5,1 21,7 
Cl 3,2 0,1 
K2O 3,1 1,8 
TiO2 2,9 1,3 
ZnO 2,1 0 






4.2.3 Scories de Floride 
Le four de vitrification a été alimenté directement par des déchets bruts de la base militaire de 
Hurlburt Field, apparentés à des ordures ménagères, où il y a eu séparation de la matière 
minérale et combustible. Seule la matière minérale est restée dans le four pour devenir du 
vitrifiat. Ainsi dans le cas des scories de la Floride, toutes les cendres (l’équivalent de cendres 
de grille et cendres volantes) sont vitrifiées dans le four. Ces scories ont été produites à partir 
d’une composition bien précise de matière première afin de ressembler aux déchets types des 
Îles de la Madeleine. 
Tableau 4.3 : Composition des déchets de Floride [Pyrogenesis] 










Dans tous les cas, les déchets ont été vitrifiés dans un four à arc à courant continu de 
Pyrogenesis, four pilote à Montréal dans le cas des intrants 1 et 2, four commercial sur la base 
militaire dans le cas de l’intrant 3. Pour ce dernier, toute la matière combustible aura été 
gazéifiée et seule la matière inorganique a été vitrifiée. 
Les trois types de scories ont connu le même refroidissement lent. Ils sont restés dans le four 
après procédé de vitrification pendant 48h avant d’être sortis à l’air à l’aide de marteaux-
piqueurs. 
 
4.3 Caractérisation de la microstructure 
Avant tout essai caractérisant les propriétés mécaniques des granulats, il a été jugé utile de 
s’intéresser à leur microstructure pour avoir une compréhension approfondie de ces scories. 




L’analyse de la microstructure permet aussi de déceler de potentiels problèmes au sein d’un 
béton. 
 
4.3.1 Visualisation au microscope électronique à balayage (MEB) 
(a) Principe du MEB : 
Le microscope électronique à balayage est capable de produire des images en haute résolution 
de la surface d’un échantillon, en utilisant le principe des interactions électron-matière. La 
technique consiste à faire converger un faisceau d’électrons sur l’échantillon. Ce 
bombardement d’électrons provoque l’apparition de signaux différents qui, acquis par des 
détecteurs appropriés fournissent des informations sur la nature de l’échantillon. 
Les différents signaux provoqués par le bombardement d’électrons sont : 
 Les électrons rétrodiffusés (BSE) qui rebondissent selon la densité du cristal. Ils 
fournissent une image qualitative des zones selon le numéro atomique moyen. 
 Les électrons secondaires (SE) qui se détachent du cristal. Ils permettent de créer 
l’image virtuelle de la surface de l’échantillon. 
 Les rayons X, énergie libérée par l’arrachement des électrons secondaires. Ils 
permettent l’analyse chimique élémentaire, ainsi que la cartographie. 
 Les électrons Auger (AE). 
 
(b) Observations : 
Le lot de scories de Québec présente une hétérogénéité apparente. Afin d’établir une 
microstructure représentative de l’ensemble de l’échantillon, il a été alors décidé de 
différencier, selon cinq critères, cinq échantillons de vitrifiats identifiés de V1 à V5, tel que 
décrit dans le tableau 4.4. Quelques scories de chaque échantillon sont par la suite mises en 
résine, sciées puis polies selon les procédures d’essai LCPC 58.3 pour être utilisées pour une 
observation au microscope électronique à balayage (MEB). 
Pour chaque échantillon, quinze images ont été prises. Pour chaque image, la cartographie 
ainsi que cinq points d’analyse élémentaire ont été effectués pour mieux comprendre la 
composition atomique de la microstructure. La figure 4-1 présente le spectre atomique et la 
cartographie d’une photo de l’échantillon V2, qui se révèle être relativement représentative de 




La même procédure d’essai a été établie pour les deux autres types de vitrifiats (Montréal et 
Floride). Deux micrographes présentant la microstructure de ces scories sont présentées sur la 
Figure A- 1 en annexe. 
 
Tableau 4.4: Caractéristiques visuelles permettant de distinguer les échantillons de vitrifiats de 
Québec 
Échantillon Forme Couleur Porosité Densité Aspect 
V1 Plat ou allongé Gris clair Très peu poreux Normale Rugueux 
V2 Angles prononcés Noir Peu poreux Élevée Rugueux 
V3 Arrondi Gris Très poreux Peu dense Peu rugueux 
V4 Arrondi Orangé Peu poreux Normale Peu rugueux 























































Globalement, il est remarqué que quasiment tous les échantillons de scories contiennent des 
pics nets de silicium, d’aluminium et de calcium. Les éléments mineurs (du plus présent au 
plus rare) sont les suivants : oxygène, fer, titane, magnésium, sodium, cobalt, potassium. 
Il est évident que les trois types de scories présentent des différences et qu’il est tout aussi 
possible de trouver des distinctions au sein d’une même scorie. Par exemple, V4 de 
l’échantillon de Québec est bien différent des quatre autres échantillons, car il comporte une 
plus grande quantité du magnésium. De même, il semble que les scories de la Floride soient 
plus riches en phosphore et en fer et ressemblent davantage aux vitrifiats de Montréal que 
ceux de la ville de Québec du point de vue microstructural. Cela pourrait provenir de la 
procédure de fabrication plus proche (vitrification de cendres de grille, voir partie 4.2) 
 
Les échantillons de vitrifiat peuvent être comparés à des granulats de laitiers de hauts 
fourneaux, car ils contiennent de façon majoritaire du silicium, du calcium et de l’aluminium. 
Cela paraitrait donc bénéfique et viable d’utiliser ces vitrifiats comme granulats pour béton. 
D’après les photos prises au MEB sur les vitrifiats cristallins, certaines différences par rapport 
aux granulats naturels sont remarquées : 
 les vitrifiats cristallins paraissent généralement plus denses et moins poreux, 
 Les scories présentent un état de fissuration plus important, 
 Les oxydes sont fréquents dans les scories, 
 La présence d’aluminium est beaucoup plus marquée dans les scories, 
 De nombreuses inclusions d’éléments métalliques (titane, fer, etc.) sont présentes dans 
les scories et entourées de silice ou d’oxyde de calcium. 
Il semblerait donc que le procédé de vitrification engendre une densification de la matière à 
l’état liquide mais développe probablement des contraintes intrinsèques au mélange lors du 
durcissement, malgré la volonté d’effectuer un refroidissement lent durant 48h. 
L’augmentation de cette durée pourrait éventuellement diminuer cet état de fissuration. 
 
L'analyse chimique élémentaire réalisée au MEB permet de préciser quels atomes sont 
contenus dans le vitrifiat, mais pas comment ceux-ci sont liés entre eux. En effet, l’analyse 
chimique indique la présence de silicium (Si), aluminium (Al), oxygène (O), mais ne permet 
pas de savoir si le vitrifiat est constitué d'oxyde de silicium et d'aluminium, ou de silicium et 




d'oxyde d'aluminium, ou tout autre combinaison possible à partir de ces 3 éléments. Pour cette 
raison, il a été décidé d’analyser de manière plus approfondie la microstructure grâce à la 
diffraction au rayon X (DRX). 
 
4.3.2 Essai de diffraction aux rayons X (DRX) 
À la réception d’un matériau inorganique, il est nécessaire de déterminer sa cristallinité afin de 
prédire son comportement à long terme. L'atout majeur de la diffraction X est d’identifier les 
phases minéralogiques qui composent ce matériau. Un échantillon de 2 kg de granulats est 
broyé sous forme de poudre dont les particules passent le tamis de 60 microns. Quelques 
grammes de cette poudre sont alors utilisés pour réaliser un essai de diffraction aux rayons X. 
 
(a) Principe de la DRX : 
Le principe simplifié de cet essai est résumé lors du chapitre 2, section 2.2.6 portant sur l’état 
de l’art des laitiers cristallins. 
 
(b) Analyse de la DRX : 
Les résultats de diffraction aux rayons X sont présentés sur la figure 4-2 pour les vitrifiats de 
Québec, sur les figures A-2 et A-3 pour les deux autres vitrifiats. La présence d’un halo 
amorphe aux alentours de 22° est recherchée dans le cas d’ajouts cimentaires, leur conférant 
ainsi une réactivité pouzzoloanique. Au contraire, dans le cas de granulats, c’est la cristallinité 
qui est de mise, gage de stabilité volumétrique. Globalement, il est observé que les trois 
vitrifiats sont de type semi-cristallin à cristallin (absence de bosse amorphe) et l’essai indique 
de plus que la plupart des pics cristallins sont communs aux trois échantillons, malgré les 
différences notables visualisées au MEB. L’analyse DRX montre de plus que les vitrifiats de 
Montréal et de Floride possèdent des pics cristallins très semblables. Les pics principaux sont 
des composés de silicium-fer, magnésium-fer et d’oxyde de silicium. 
Néanmoins, aucune donnée ne permet d’indiquer quel est le taux de cristallisation du vitrifiat. 
Malgré un refroidissement lent après la fusion des déchets, il est possible qu’une partie de la 
silice tende à se retrouver sous forme amorphe (cristallisation incomplète). L’analyse à la 
DRX certifie en effet qu’une partie de la silice est cristalline sous forme de dioxyde de 




cristallisation, la stabilité du granulat dans des conditions environnementales particulières 
(humidité et température élevée) ne serait alors plus assurée. Des essais de résistance à 
l’alcali-réaction pour les trois types de vitrifiats seront alors mis en place dans le chapitre 7 
afin d’évaluer ce risque.  
 
 
Figure 4-2: Résultat de la diffraction des rayons X du vitrifiat cristallin de Québec 
 
4.3.3 Essais de fluorescence X 
(a) Principe de la fluorescence X : 
La spectrométrie de fluorescence X est une technique d’analyse élémentaire qui permet de 
qualifier et quantifier les éléments chimiques présents dans un échantillon. Un rayonnement 
standard excite l’échantillon (sollicitation avec un tube à rayons X) et le rayonnement propre 
réémis par celui-ci est analysé. D’une manière simplifiée, la sollicitation par rayons X d’un 
atome le place en phase d’excitation. Cette période s’accompagne de l’expulsion d’un 
électron. Pour retrouver son état stable, un électron de la couche supérieure vient combler le 
vide. Il perd alors de l’énergie en la libérant sous forme de photons X. Le niveau d’énergie du 
photon dépend directement du niveau de la couche à combler et de celle qui fournit l’électron 
de remplacement. Après cette étape, l’atome revient dans une phase de stabilisation. C’est 




cette énergie libérée sous forme de photons X qui est analysée et qui permet de représenter 
graphiquement le signal obtenu, appelé spectre brut. 
 
(b) Analyse de la fluorescence X : 
Des essais de florescence X sont réalisés afin de connaître la composition massique des trois 
espèces de vitrifiats sous forme d’oxyde. Dans une optique de comparaison, il a été intéressant 
d’analyser par fluorescence X un échantillon de granulats de laitier d’aciérie de convertisseur 
à oxygène procurés par Rio Tinto de Sorel-Tracy (QC). 
Tableau 4.5 : Essai de fluorescence X 
Composition 
Vitrifiats Laitier d'aciérie de 






Montréal Floride Moyenne 
MgO 16,74 Inconnue Inconnue Inconnue 0,54 
Al2O3 9,50 3,94 4,64 6,03 0,47 
SiO2 22,90 56,88 34,95 38,24 5,12 
P2O5 0,60 1,56 2,59 1,58 0,85 
SO3 0,25 0,06 0,07 0,12 0,00 
K2O 0,27 0,01 0,58 0,29 0,02 
CaO 29,32 2,05 8,77 13,38 69,08 
TiO2 1,31 4,93 5,83 4,03 2,02 
Cr2O3 0,06 0,78 0,93 0,59 0,49 
MnO 0,21 0,64 0,87 0,57 0,77 
Fe2O3 3,24 24,93 34,56 20,91 19,05 
Co3O4 0,01 0,05 0,05 0,04 0,00 
NiO 0,05 0,38 0,54 0,32 0,00 
CuO 0,41 3,39 4,82 2,87 0,00 
ZnO 0,04 0,01 0,08 0,04 0,00 
As2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
SrO 0,11 0,00 0,05 0,05 0,08 
ZrO2 0,08 0,26 0,41 0,25 0,04 
Nb2O5 0,00 0,01 0,01 0,01 0,21 
MoO3 0,00 0,06 0,09 0,05 0,00 
SnO2 0,01 0,05 0,08 0,05 0,00 
PbO 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 
 
               Éléments majeurs (composition massique supérieure à 10%) 
 






Cette analyse indique, conformément aux spectres de diffraction X obtenus, que les vitrifiats 
en provenance de Montréal et de la Floride possèdent une composition microstructurale 
proche. La quantification de la périclase (MgO) n’a, cependant, pas abouti pour ces scories, à 
cause du phénomène de superposition de pics. Au vu de l’hétérogénéité des intrants aux fours 
de vitrification, les compositions des trois types de vitrifiats peuvent être considérées comme 
semblables. 
La norme française NF P 18-302 recommande pour une utilisation saine sous forme granulaire 
que le taux de chaux et de périclase soit inférieur à 44 %. Ce taux est ici légèrement dépassé 
pour les scories de Québec (46%). De plus, l’indice de basicité dépasse la valeur de 0,9, qui 
informe sur la capacité hydraulique du matériau. Ainsi, la composition actuelle des vitrifiats 
n’est pas optimale pour une utilisation en tant que granulat de béton. Le risque d’expansion 
volumétrique au sein d’une matrice cimentaire est élevé (voir partie 2.2.8). 
Ivitrifiat Québec = [CaO + MgO] / [SiO2 +Al2O3] = 1,4 
La comparaison avec le laitier est, quant à elle, relativement satisfaisante. Les oxydes majeurs 
et secondaires proches sont Fe2O3 et TiO2. Cependant, la composition en chaux libre (CaO) 
diffère nettement vis-à-vis du vitrifiat. L’indice de basicité pour le laitier étudié vaut ainsi 
12,4, largement supérieur à la valeur maximale conseillée de 0,9 pour une application 
granulaire. Il est donc fortement probable que l’échantillon de Rio Tinto ne soit pas viable 
pour une application granulaire. Comme décrit dans la partie 2.1, la composition chimique des 
laitiers d'aciérie de convertisseur à oxygène n’est pas constante. En analysant un autre 
échantillon de Rio Tinto, il serait probablement possible d’obtenir une comparaison plus 
probante.   




4.4 Classification des vitrifiats cristallins selon la norme 2101 du 
MTQ 
4.4.1 Densité et absorption 
Les paramètres de densité et d’absorption sont importants à connaître, car ils peuvent 
influencer les propriétés mécaniques du béton ainsi que sa maniabilité à l’état frais. Les 
résultats obtenus sont présentés dans le tableau 4.6. 
Tableau 4.6: Essai de caractérisation: Densité et absorption 
 
Vitrifiats cristallins Pierres concassées de la carrière St Dominique 
Québec Montréal Floride 10-20 10-14 
Densité brute 
(état SSS3) 2,9 2,7 3,5 2,7 2,7 
Absorption (%) 1,2 0,9 1,3 0,4 0,5 
 
Les résultats obtenus montrent que généralement les vitrifiats cristallins sont plus denses que 
les granulats naturels pour béton et qu’ils possèdent une absorption nettement plus importante. 
Nous pouvons alors d’ores et déjà supposer que les vitrifiats donneront de bons résultats pour 
la résistance à l’abrasion (étant donné leur densité), mais qu’ils risquent, cependant, 
d’accroître la demande en eau et de réduire l’ouvrabilité du béton dépendamment de leur 
vitesse d’absorption.  Les scories de Québec et de Montréal possèdent une densité proche de 
pierres naturelles. Les vitrifiats de la Floride, quant à eux, ressemblent davantage aux laitiers, 
de par leur densité comprise entre 3 et 4. 
 
4.4.2 Analyse granulométrique et nécessité de concassage 
Avant toute étude sur béton, il est nécessaire de connaître la granulométrie des granulats à 
utiliser. Une combinaison idéale de granulats de granulométries différentes permet 
d’augmenter la compacité et donc de diminuer le volume de pâte cimentaire. 
Environ la moitié du lot de scories de Québec est composé blocs de grande dimension. La 
deuxième moitié concerne des granulats concassés. La norme LC 21-040 a permis de 
                                                 




déterminer la granulométrie des scories concassées, celle-ci est présentée au niveau de la 
figure 4-3. 
Les deux courbes en trait discontinu correspondent au fuseau granulaire 5-20 établi par la 
norme CSA A23.1. (Canadian Standards Association). Tout matériau utilisé comme granulat 
pour béton doit être compris dans un fuseau granulaire spécifié par la norme CSA A23.1.  
La granulométrie des vitrifiats ne correspond pas aux exigences attendues. Le pourcentage de 
granulats de diamètre compris entre 5 et 18 mm est en effet bien trop faible. Un béton fabriqué 
avec une telle granulométrie comportera beaucoup de vides inter-granulaires et ne possédera 
donc pas de bonnes propriétés mécaniques et de durabilité. Il aura de plus une demande en 
pâte cimentaire importante pour une maniabilité donnée, donc les coûts de fabrication d’un tel 
béton seront élevés. 
Afin de satisfaire aux exigences, il est possible de concasser de nouveau ces granulats pour 
tenter d’obtenir une granulométrie convenable ou aussi de les combiner avec des granulats 
naturels. 
Avant la mise en place du plan d’expériences, une étude préliminaire a été réalisée pour 
évaluer la performance des scories de Québec. La granulométrie initiale de ces scories 
permettait une incorporation maximale de 55% pour respecter le fuseau granulaire spécifié 
dans la norme C.S.A A23.1. Dans cette étude, des bétons de vitrifiat fabriqués avec un rapport 
E/L = 0,45 confèrent des résultats encourageants (présentés en annexe sur le Tableau A. 1 et 
les figures A-4 et A-5). Il a été alors décidé de concasser toutes les scories restantes afin de 
pouvoir réaliser des bétons avec 100% de vitrifiats. Le concassage et tamisage des pierres s’est 
déroulé au CEGEP de Thetford-Mines (Québec). Suite à ce concassage, il est alors possible 




Figure 4-3 : Courbe granulométrique des 
 
4.4.3 Caractéristiques intrinsèques 
La norme 2101 du MTQ permet de déterminer la classe granulaire des vitrifiats. 
cristallines sont analysées par
permettant d’obtenir les caractéristiques 
vitrifiats et de les classer dans la catégorie correspondante.
Avant la réalisation des essais LC 21
four à une température de 110°C
séparées par tamisage en fractions granulométriques distinctes, puis recombiné
grade le plus proche de leur granulométrie. Ainsi, l’échantillon prélevé est représe
matériau soumis. 
Dans le tableau 4.7 sont présentés les résultats des trois échantillons de vitrifiats ainsi que les 
caractéristiques des granulats naturels du laboratoire en tant que comparaison.
 
 
CARACTÉRISATION DES VITRIFIATS CRISTALLINS
scories de Québec avant concassage
et de fabrication 
 les méthodes d’essai décrites dans les tableaux 2.2 et 2.4
intrinsèques et de fabrication 
 
-070 et LC 21-400, les granulats sont lavés et séchés au 







des trois types de 






Tableau 4.7: Comparaison des caractéristiques des vitrifiats par rapport aux granulats naturels 
 
Vitrifiats cristallins 
Pierres concassées de 
la carrière St 
Dominique 
Québec Montréal Floride 10-20 10-14 


















MD+LA 18,6 22,6 21,2 24,5 28,8 
Fragmentation (%) 100 100 100 100 100 
Particules plates (%) 9,4 12,0 20,1 17,8 17,6 
Particules allongées (%) 15,0 20,2 28,3 32,9 27,5 
 
Selon la norme 2101 du MTQ, les trois échantillons de vitrifiats cristallins appartiennent à la 
catégorie 1a4 des gros granulats, la meilleure. Ils possèdent donc une excellente résistance à 
l’abrasion (fragmentation par chocs et usure par frottements réciproques, essai de Los 
Angeles), une très bonne résistance à l’usure par attrition en présence d’eau (fragmentation par 
frottements mutuels, essai de Micro-Deval) ainsi qu’une teneur relativement faible en 
particules plates et allongées. Les trois scories possèdent des résistances aux essais MD et LA 
similaires. Le traitement thermique des déchets semble donc accorder un gain de résistance à 
l’usure et aux chocs notable. 
De façon générale, les vitrifiats semblent avoir de meilleures caractéristiques intrinsèques et 
de fabrication que les granulats naturels du laboratoire. Il paraitrait donc avantageux de les 
utiliser dans une matrice cimentaire. 
  
                                                 
4 Voir les tableaux 2.2 et 2.4 pour rappel 




4.5 Autres caractéristiques du vitrifiat cristallin 
Les dernières caractéristiques présentées dans cette section ont été évaluées seulement sur les 
scories de Québec. 
 
4.5.1 Vitesse d’absorption 
L’absorption des vitrifiats (1,2% pour les scories de Québec, voir tableau 4.6) est certes bien 
inférieure à l’absorption des granulats recyclés (4-5%), mais est quand même trois fois 
supérieure à l’absorption d’un granulat naturel. Si les granulats sont bien préparés (séquence 
de malaxage adaptée), les problèmes de rhéologie peuvent être facilement évités. Pour cela, il 
est nécessaire de connaître la vitesse d’absorption du granulat étudié. 
L’évaluation de la vitesse d’absorption d’un granulat grossier est un essai tiré de l’étude de 
Ferreira [Ferreira et al., 2011]. Cet essai consiste à évaluer la variation de masse sous l’eau du 
granulat. Celle-ci permet alors de tracer une courbe indiquant la vitesse d’absorption. 
L’essai consiste premièrement à sécher à l’étuve pendant 24h un échantillon de 2 kg de 
granulats. Cet échantillon est, par la suite, placé dans un panier d’acier attaché sous une 
balance. Les mesures commencent aussitôt que le granulat est placé dans l’eau. Une mesure 
est prise chaque 30 secondes durant les 5 premières minutes et chaque minute ensuite jusqu’à 
30 minutes. L’essai a été réalisé en comparaison avec des granulats recyclés de type MR-2 
(composition en béton de ciment concassé d’au moins 50%) et des granulats naturels du 
laboratoire de l’université de Sherbrooke (combinaison 10-20, 10-14). Il est présenté sur la 
figure 4-4. Le tableau 4.8 expose quant à lui les vitesses d’absorption relatives en fonction du 
temps. 
L’essai indique que la vitesse d’absorption relative du vitrifiat est très élevée entre 0 et 3 
minutes puis décroit rapidement pour atteindre seulement 50% de son absorption maximale 
après 30 minutes de saturation dans l’eau. La vitesse d’absorption du granulat recyclé MR-2 
correspond au vitrifiat (très élevée entre 0 à 3 minutes puis décroissance rapide par la suite). 
Au contraire, le granulat naturel absorbe plus lentement et de manière plus continue. Les pores 
du granulat naturel sont donc moins grandes (absorption moins élevée) et plus raffinées 






0 à 3 minutes
3 à 5 minutes
5 à 10 minutes
10 à 20 minutes
20 à 30 minutes
 
Au final, pour éviter des problèmes de maniabilité à l’état frais, il ne faut pas que le granulat 
soit au contact du ciment pendant les trois premières minutes d’hydratation. 
malaxage sera donc adaptée (voir chapitre 5) 
pratiquement 40% de son absorption maximale 
trois minutes au lieu d’une minute après incorporation des granulats).
 
4.5.2 Essai de Proctor modifié
L’ingénieur américain Proctor a montré que pour une énergie de compactage donnée, la teneur 
en eau du matériau avait une grande influence sur la compacité obtenue. L
-4 : Vitesse d’absorption de différents granulats
4.8 : Calcul de vitesses d’absorption relative
Vitesse d'absorption relative (%/min) 
Temps GN Vitrifiat (Québec) MR-
 3,6 14,4 22,8
 2,3 1,7 5,7
 1,3 0,8 2,3
 0,9 0,5 0,8
 0,9 0,3 0,2
afin de laisser l’occasion au vitrifiat d’atteindre 













La séquence de 
(malaxage pendant 
'essai de Proctor 




permet donc de connaître la densité maximale possible d'un matériau en faisant varier sa 
teneur en eau. Au final, le but de l’essai est de connaître la teneur en eau optimale ωopt ainsi 
que la densité sèche maximale correspondante γopt. L’essai5 a été réalisé en suivant la norme 
BNQ 2501-250. Les caractéristiques de l’essai sont dévoilées au tableau 4.9. Quatre teneurs en 
eau différentes ont été testées, qui permettent de relever la compacité maximale du sol. La 
mesure pour W = 0% est obtenue en faisant l’essai de masse volumique tassée (norme CSA 
A23.2-10A). 
Tableau 4.9 : Caractéristiques de l’essai 
Hauteur du moule (cm) 11,65 
Diamètre du moule (cm) 15,26 
Masse de la dame (kg) 4,54 
Hauteur de chute (cm) 45,7 
Nombre de coups par couche 56 
Nombre de couches 5 
Énergie spécifique (kg.cm²) 27,4 
 
  
Figure 4-5 : Essai de Proctor modifié 
D’après la figure 4-5, la masse volumique sèche maximale γopt est de 1960 kg/m3 pour une 
teneur en eau ωopt = 1,5%. Ces valeurs sont intéressantes pour la conception de fondations de 
                                                 




































route en béton sec compacté au rouleau ou pour des remblais. Néanmoins, lors de l’essai, une 
partie des vitrifiats se fracture lors de la chute de la dame à répétition. L’essai granulométrique 
réalisé avant et après l’essai, présenté en annexe sur la Figure A- 6, prouve que la distribution 
granulométrique diffère après la compaction. L’essai engendre en effet une quantité de fines 
plus importante (pour exemple, le passant au tamis 650 µm est de 2,4 % après essai contre 0 % 
initialement), qui a pour conséquence l’augmentation de la compacité maximale. Malgré cette 
erreur expérimentale inévitable, l’essai de Proctor modifié donne une idée assez précise de la 
teneur en eau idéale des vitrifiats de par l’obtention d’une courbe en forme de cloche. 
 
4.5.3 Essai de résistance à la désintégration au sulfate de magnésium 
Cet essai fournit des renseignements utiles permettant de juger de la résistance à la 
désintégration des granulats exposés à l’altération par leur environnement. Il donne une idée 
relative de la résistance des granulats au gel-dégel. Les échantillons sont immergés dans une 
solution de sulfate de magnésium pendant 16 heures, puis égouttés sur le tamis de 160 µm et 
séchés dans une étuve à 110°C ± 5°C jusqu’à masse constante. Les granulats soumis à l’essai 
subissent cinq cycles de mouillage-séchage puis chaque fraction granulométrique est pesée et 
notifiée à la fin de l’essai. Le calcul de la perte d’intégrité est mené selon la norme et est 
notifié sur le tableau 4.10. 
Les résultats de cet essai montrent que les scories de Québec possèdent une excellente 
résistance à la désintégration aux sels de sulfate de magnésium et semble donc indiquer une 
bonne performance au sein d’un béton subissant des cycles des gel-dégel. Cette hypothèse sera 
confirmée par des essais sur bétons au chapitre 6.  
 
4.5.4 Autres essais 
Pour finir cette étude de caractérisation granulaire, les essais suivants ont été réalisés : test de 
propreté, essai du pourcentage de particules légères et détermination de la masse volumique 
tassée et non tassée. Chaque essai a été réalisé fidèlement aux normes correspondantes (voir 
tableau 4.10). La comparaison avec les granulats naturels présents au laboratoire de 
Sherbrooke indique que : 




• Les vitrifiats possèdent peu de particules inférieures à 80 µm (essai de propreté). Ainsi, 
il est possible que l’interface pâte-granulat soit satisfaisante après incorporation de 
vitrifiat cristallin dans le béton. 
• Le pourcentage de particules légères est supérieur à celui des granulats naturels. Cela 
provient des déchets présents dans le bac de vitrifiats (résidus de bois ou de plastique, 
papier, etc.). Il n’est pas recommandé d’insérer de telles particules dans le béton. Le 
bois peut, par exemple, prendre de l’expansion et causer des contraintes internes ou se 
déliter et augmenter la porosité interne du béton. Néanmoins, il est probable qu’un 
pourcentage si faible de particules légères (0,1%) n’engendrera pas une perte de 
résistance mécanique considérable dans une matrice cimentaire. 
• Conformément aux attentes, la détermination de la masse volumique tassée et non 
tassée indique que les vitrifiats sont globalement plus denses que les granulats naturels 
malgré une absorption plus importante. Ceci est régi par la densité, plus élevée pour les 
vitrifiats cristallins. La détermination de la masse volumique tassée des granulats à 
étudier est importante pour pouvoir calculer la masse de granulats à incorporer dans le 
béton (formulation selon la méthode des volumes absolus, voir chapitre 5). 
• Comme les scories ne contiennent pas de carbonates (conclusion au vu des analyses 
MEB et DRX), il est supposé que le carbone présent dans les scories est entièrement 
sous forme organique, dû probablement à une calcination incomplète des matières 
résiduelles. La présence de carbone libre peut réduire l’efficacité des entraîneurs d’air, 
c’est pourquoi il est intéressant de déterminer cette teneur. Dans le cas des vitrifiats de 
Québec, ce taux est faible (0,37%). Néanmoins, le taux de carbone de la fumée de 
silice du laboratoire est du même ordre de grandeur (1% environ) et l’on sait bien que 
la fumée de silice réduit la teneur en air du béton. L’influence du carbone organique 





Tableau 4.10 : Résumé des autres caractéristiques du vitrifiat cristallin 





(carrière St Dominique) 
10-20 10-14 
Désintégration MgSO4 (%)  CSA A23.2-9A 1,6 3,2 2,9 
Propreté (%) CSA A23.2-5A 0,2 0,6 0,4 






1446 1418 1410 
tassée 1620 1579 1560 
Teneur en eau optimale 
(Proctor) (%) BNQ 2501-250 1,5 - - 
Taux de carbone (TOC) ASTM C25-99 0,37 - - 
 
4.6 Essais de lixiviation TCLP 
Lorsque des matières résiduelles artificielles sont placées au sein d’un béton, il est important 
de vérifier leur impact pour l’environnement et la santé publique en cas de lixiviation. Ce 
phénomène désigne le processus au cours duquel l’eau s’infiltre et percole dans le béton. En 
cas de présence de matériaux nocifs au sein de la matrice cimentaire, l’eau peut alors se 
charger de matières dangereuses comme des métaux lourds puis contaminer le sol et les 
nappes phréatiques. 
La lixiviation des métaux lourds est caractérisée selon la norme TCLP (Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure, EPA 1311) de l’US Environmental Protection Agency. L’essai a été 
réalisé à la fois sur les granulats de vitrifiats (Québec) broyés et sur un béton de vitrifiat 
(Québec) muri 56 jours (rapport E/C = 0,45). Les lixiviats sont analysés par ICP-MS pour leur 
teneur en différents éléments. Ces résultats sont consignés dans le tableau 4.11. 
Le blanc analytique indique les limites de détection. Les valeurs non consignées sont donc 
inférieures aux valeurs mesurables et sont donc considérées, à juste valeur, nulles. Quant aux 
valeurs en italique, celles-ci sont très proches de la limite de la détection et peuvent être 
négligées. Les données en gras dépassent la courbe de quantification et leur valeur est donc 
incertaine, mais forcément très élevée. 
Ces résultats indiquent que le vitrifiat broyé et les bétons contenant du vitrifiat passent les 
normes de lixiviation établies par l’EPA. L’impact sur l’environnement des vitrifiats cristallins 
est donc extrêmement limité. 















de Québec) (mg/L) 
Béton de vitrifiat 
broyé (mg/L) 
B < 1 N/A 1,08 -- 
Na < 0,25 N/A 13,2 9,96 
Mg < 0,25 N/A 147 0,298 
Al < 0,5 N/A -- 1,54 
K < 0,5 N/A 2,08 22,1 
Ca < 1 N/A 44,2 260 
Ti < 0,01 N/A -- -- 
Cr < 0,005 5 -- 0,018 
Fe < 0,05 N/A 0,095 0,176 
Co < 0,001 N/A -- 0,023 
Ni < 0,005 N/A 0,006 0,016 
Zn < 0,25 N/A 2,18 0,798 
As < 0,005 5 -- -- 
Se < 0,01 1 -- -- 
Cd < 0,001 1 -- -- 
Ba < 0,005 100 0,175 0,102 
Pb < 0,001 5 0,009 0,006 
 
4.7 Conclusions 
Ce chapitre avait pour but de présenter de façon non exhaustive les caractéristiques 
intrinsèques de scories de résidus provenant du traitement thermique au plasma réalisé par 
Pyrogenesis. Il ressort de cette étude que les vitrifiats présentent globalement de très bonnes 
caractéristiques granulaires. Un point sombre demeure cependant : la teneur élevée de chaux 
libre et de périclase pourrait engendrer des contraintes internes au béton lors de leur 
hydratation. Il est maintenant envisagé d’étudier la performance de ces scories au sein d’un 
béton de ciment. Cette analyse fera l’objet des chapitres 5 et 6. 
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CHAPITRE 5 MISE EN PLACE DU PLAN 
D’EXPERIENCES 
Ce chapitre présente les matériaux utilisés, les procédures expérimentales ainsi que la 
formulation des bétons pour le plan d’expériences présenté au chapitre 3. 
 
5.1 Matériaux utilisés 
5.1.1 Ciment 
Le ciment utilisé durant cette étude est un ciment Portland de type GU satisfaisant tous les 
critères de la norme CSA.A.5. Il a été choisi, car c’est le type de ciment le plus utilisé dans le 
monde, adapté à tous types d’applications. 
Tableau 5.1 : Caractéristiques physico-chimiques du ciment utilisé 

























Surface spécifique de Blaine (m²/kg) 400 
BET (m²/kg) 3000 




5.1.2 Eau de gâchage 
L’eau utilisée est l’eau potable provenant de la municipalité de Sherbrooke, exempte de toute 
impureté pouvant nuire à la qualité du béton. La température de l’eau de gâchage est de 18 ± 
2°C. 
 
5.1.3 Adjuvants chimiques 
Les caractéristiques des adjuvants utilisés sont présentées au tableau 5.2. 
(a) Superplastifiant 
Le superplastifiant utilisé est de type Plastol 5000 à base de poly-carboxylate à haut degré de 
réduction d’eau. Il est considéré aussi comme un excellent dispersant grâce à ses longues 
chaînes d’esther. Il permet donc la défloculation des particules de ciment et la libération de 
l’eau emprisonnée, qui servira alors intégralement à l’hydratation des particules de ciment. 
Ainsi, il améliore les propriétés mécaniques des bétons à court et long terme. 
(b) Agent entraîneur d’air 
L’agent entraîneur d’air choisi est de type Air Extra compatible avec le superplastifiant utilisé. 
Il est composé de sels sulfonés d’hydrocarbures sans chlorures et permet de stabiliser dans la 
matrice cimentaire un réseau de bulles d’air fin et uniformément réparti. Ainsi, il améliore la 
résistance des bétons produits au gel-dégel et à l’écaillage. 
 
Tableau 5.2 : Caractéristiques des adjuvants utilisés 
Adjuvant Densité Teneur en solide (%) Norme ASTM de référence 
Plastol 5000 1,07 31,5 C494 
Air Extra 1,007 10,5 C260 
 
5.1.4 Granulat fin 
Le granulat fin utilisé dans le béton provient de la carrière St Dominique (QC). Il s’agit d’un 
sable siliceux 0-5 mm. Ses propriétés physiques ainsi que sa courbe granulométrique sont 







Sable 0-5 mm 2,
 
Figure 
5.1.5 Gros granulats 
(a) Gros granulats 
Deux types de granulats différents ont été utilisés pour cette étude
calcaire 2,5-10 mm, 5-14 mm et 
courbes granulométriques des granula
caractéristiques physiques des 
granulométrie avant concassage des vitrifiats.
 





63 2,66 0,99 
5-1 : Courbe granulométrique du sable 
 : les granulats de type 
5-20 mm ainsi que l’échantillon de scories de Québec
ts calcaires sont présentées sur la
gros granulats ont été présentées dans le chapitre 4, ain
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Figure 5-2 : 
 
(b) Combinaisons de gros granulats
Afin d’étudier l’influence des vitrifiats sur les propriétés des bétons, il est important que 
chaque béton fabriqué possède une granulométrie similaire. Cela permet d’avoir la même 
quantité de vides inter-granulaires. Les caractéristiques intrinsèques des 
une plus grande conséquence vis
combinaisons de granulats ont été e
déterminer le taux de chaque constituant afin d’obtenir l
quasi-identiques, c’est-à-dire que le pourcentage de passants sur chaque tamis est similaire 
pour les cinq combinaisons. Le 
tableau 5.4 décrit les différentes constitutions des combinaisons de granulats réalisées pour 
satisfaire les exigences granulométriques de la norme CSA.A23. 





































MISE EN PLACE DU PLAN D’EXPÉRIENCES
Courbes granulométriques des pierres utilisées
 
-à-vis des propriétés mécaniques du béton. Cinq 
ffectuées. Une méthode itérative a été mis en place pour 
es granulométries des combinaisons 
 
La figure 
et le tableau 5.5 
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granulats ont alors 
5-3 présente la 






Tableau 5.4 : Constitution des combinaisons de granulats mères 
Combinaison de 
granulats 
Vitrifiats (%) 2,5-10 mm (%) 5-14 mm (%) 5-20 mm (%) 






















Tableau 5.5 : Propriétés physiques des granulats utilisés 
Granulat ou combinaison de 
granulats 
Densité SSS Absorption (%) Module de finesse 
Sable 0-5 mm 2,66 0,99 2,69 























Figure 5-3 : Courbe granulométrique des cinq combinaisons de granulats mères 
 
5.2 Procédures expérimentales 
5.2.1 Procédures de gâchage 
Des malaxeurs de type Monarch de capacités maximales 60 et 110 L ont été utilisés pour la 








































Tableau 5.6 : Procédure de malaxage pour béton 
Étape Description Temps (min) 
1 Introduction du sable et malaxage pendant 1 minute  
2 
Détermination de la teneur en eau du sable, correction des 
teneurs en sable et en eau 
 
3 
Ajout des gros granulats et de l’agent entraîneur d’air 
mélangé dans la moitié de la quantité d’eau, malaxage 
pendant 3 minutes 
 
4 Incorporation du ciment T = 0 
5 Malaxage 1 minute T = 1 
6 Ajout du superplastifiant homogénéisé dans le restant d’eau T = 1 
7 Malaxage 2 minutes T = 3 
8 Arrêt pendant 2 minutes T = 5 
9 Malaxage final 3 minutes,  T = 8  
10 




5.2.2 Essais à l’état frais et durci 
Les essais effectués sur béton pour les 11 points du plan d’expériences sont listés sur les 
tableaux 5-7 et 5-8. À l’état frais, il s’agit de la teneur en air, la masse volumique ainsi que 
l’affaissement. Ces essais sont réalisés au moins à deux reprises afin d’évaluer la perte 
d’affaissement ainsi que l’évolution de la teneur en air dans le temps. Les essais des points de 
vérification sont exposés au chapitre 6 via le tableau 6.8. 
Tableau 5.7 : Essais à l’état frais 
Essais Norme Échéances 
Affaissement ASTM C 143 10 et 60 minutes 
Teneur en air ASTM C 231 10 et 60 minutes 
Masse volumique ASTM C 138 10 et 60 minutes 
Température ASTM C 1064 10 minutes 
 
 




Tableau 5.8 : Essais à l’état durci 















3, 7, 28, 56, 91 et 
182 jours Cylindre 100X200 
2 par échéance = 
12 cylindres 
Module 
d’élasticité ASTM C 469 56 jours Cylindre 100X200 
2 par échéance = 2 
cylindres 
Perméabilité aux 
chlorures ASTM C1543-02 56 jours Cylindre 100X200 





C666/C666M-03 14 jours Prisme 75X75X355 





C672/C672M-03 28 jours 
Plaque 
75X255X285 
2 plaques par 
échéance = 2 
plaques 
Retrait de séchage ASTM C157M – 04 
Jusqu’à 32 
semaines Prisme 75X75X285 2 prismes 
Résistance à 
l’abrasion 
ASTM C 779/C 
779 M 28 jours Cylindre 150X300 





N/A 75 jours Cylindre 150X300 1 par échéance = 1 cylindre 
 
(a) Résistance en compression 
La résistance en compression est l’essai sur béton le plus répandu et donne une bonne 
indication sur la performance du mélange étudié. Les cylindres 100 x 200 mm sont testés selon 
la norme ASTM C39 avec la presse en compression de capacité maximale  250 000 lb (1778 
kN). Le taux de chargement appliqué sur les cylindres est de 500 lb/s, soit 0,28 MPa/s. 
 
(b) Résistance en traction 
L’essai de traction par fendage aussi appelé "essai brésilien" est réalisé conformément à la 
norme ASTM C496, sur des cylindres de 100 × 200 mm. Il consiste à écraser un cylindre de 
béton suivant deux génératrices opposées entre les plateaux d'une presse hydraulique et donne 
une indication conventionnelle de la réelle résistance à la traction. 
                                                 




Parmi plusieurs formules empiriques, l’American Concrete Institute (ACI) propose une 
formule permettant de corréler la résistance en compression à la résistance en traction :  
FN = 0,59FQR,SS 
Où FT est la résistance en traction et FC est la résistance en compression. 
 
(c) Module d’élasticité 
La détermination du module d’élasticité s’est faite en suivant la norme ASTM. Il consiste à 
appliquer trois chargements en compression jusqu’à 40% de la résistance en compression du 
béton et permet d’établir le rapport contrainte/déformation dans la zone élastique quasi 
linéaire. Le module d’élasticité est déterminé par la formule suivante : 
E = TFHTUVFHVU  
Avec E : module d’élasticité (GPa) ; σ2 : contrainte équivalente à 40% de la charge ultime f’c 
(MPa) ; σ1 : contrainte équivalente à la déformation longitudinale ε1 (MPa) ; ε2 : déformation 
occasionnée par σ1, ε1=5E-4 % 
 
(d) Perméabilité aux ions chlorures 
L’essai de perméabilité est l’un des essais de durabilité du béton, notamment face aux 
solutions de sel de déglaçage et aux milieux agressifs. Cet essai est effectué suivant la norme 
ASTM C1202 sur des éprouvettes de 100 mm de diamètre et 50 mm d’épaisseur. Ces 
éprouvettes sont extraites à partir d’un cylindre de 100 mm de diamètre sur 200 mm de 
hauteur. L’éprouvette est placée dans une cellule de telle façon que l’une des faces circulaires 
baigne dans une solution de 3 % de chlorure de sodium (NaCl) dans laquelle se trouve une 
électrode (cathode) émettrice d’électrons. L’autre face circulaire baigne dans une solution de 
soude (0,3N de NaOH) où se trouve une autre électrode (anode) qui boucle le circuit. Une 
différence de potentiel de 60 V est maintenue entre les deux extrémités de l’éprouvette. Les 
reste de l’éprouvette est verni afin que les ions chlore diffusent seulement d’une face à l’autre 
de l’échantillon. L’essai consiste à mesurer la charge électrique totale, exprimée en coulombs 
qui passe à travers l’éprouvette pendant 6 heures. La charge mesurée exprime la pénétrabilité  
des ions chlore à travers l’échantillon. 





(e) Résistance aux cycles de gel-dégel 
La résistance aux cycles de gel-dégel a été évaluée selon la norme ASTM C666, procédure A, 
sur deux éprouvettes de 75 × 75 × 350 mm munies de plots sur leurs deux faces transversales. 
Le premier cycle de gel-dégel a été appliqué sur des poutres maturées à 14 jours, comme 
prévu dans la norme. Les échantillons subissent 6 cycles par jour à température variable de 
+4°C à -18°C jusqu’à l’achèvement de 300 cycles. Le pundit (en µsec) est mesuré chaque 
semaine, permettant de déterminer le module dynamique. 
 
(f) Résistance à l’écaillage 
L’essai d’écaillage est réalisé suivant la norme ASTM C672 sur des plaques d’au moins 450 
cm2 de surface utile et d’épaisseur 75 mm mûries dans la chambre humide jusqu’à 14 jours. 
Les plaques sont ensuite conservées à l’air avant le début de l’essai et cadrées à 21 jours. La 
solution saline (solution aqueuse de 3 % massique de NaCl) est appliquée pendant 7 jours 
avant le début des cycles de gel-dégel à l’âge de 28 jours.  
Un cycle de gel-dégel a une durée de 24 heures consistant en une période de gel de 16h ± 1h à 
une température de -18 °C suivie d’une période de dégel de 8h ± 1h à une température de + 23 
°C. Ce cycle se répète 50 fois sans interruption. La mesure de l’écaillage est effectuée à 5, 10, 
15, 25 et 50 cycles. À chaque mesure, la surface de l’éprouvette est rincée avec une eau pure 
pour enlever tous les débris, qui sont ensuite lavés, filtrés sur un tamis de 80 µm, séchés à 
l’étuve puis pesés. Les résultats sont exprimés en g/m2. Lors de chaque pesée, la plaque est 
examinée visuellement et le type d’écaillage est déduit de par le tableau 5.9. 
Tableau 5.9 : Évaluation qualitative de l’écaillage [ASTM C 672-03] 
Type d’écaillage Examen visuel de la surface 
0 Aucun écaillage 
1 Écaillage très léger (< 3mm de profondeur). Pas de gros granulats visibles 
2 Écaillage léger à modéré 
3 Écaillage modéré (quelques gros granulats visibles) 
4 Écaillage modéré à sévère 




(g) Retrait de séchage 
Cet essai sert à déterminer le changement de longueur d’un échantillon de béton causé par le 
séchage. L’essai est effectué sur des échantillons de 75 × 75 × 285 mm, suivant la norme 
ASTM C157M – 04. Après démoulage à 24 heures, les échantillons sont directement 
immergés dans l’eau saturée en chaux durant 30 minutes, puis ressortis pour les lectures 
initiales et ensuite retournés pour y séjourner durant 27 jours. À partir de 28 jours depuis la 
fabrication du béton, les échantillons sont sortis de l’eau, une seconde mesure est 
immédiatement prise puis ils sont conservés à l’air dans une chambre à une température de 23 
± 2 °C et à une humidité relative de 50 ± 4 % où se poursuit la mesure du retrait suivant les 
échéanciers de la norme. Les mesures sont prises au moyen d’un comparateur, et le retrait est 
calculé en pourcentage de la longueur initiale de l’échantillon. 
 
(h) Résistance à l’abrasion 
La résistance à l’abrasion est définie comme la résistance du béton face à l’usure sous l’effet 
d’un frottement et de la friction. L’abrasion mécanique effectuée au laboratoire est induite par 
la rotation de huit billes d’acier pendant 20 minutes sur la surface polie d’un échantillon 
cylindrique de diamètre 150 mm, conformément à la norme ASTM C779. Chaque cylindre 
150 x 300 mm est préalablement scié en son milieu, l’essai étant ensuite mené sur la surface 
supérieure de chaque moitié de cylindre. 
 
(i) Essai de contraintes / déformations 
Cet essai est réalisé sur des cylindres de diamètre 150 mm et de hauteur 300 mm. Il consiste à 
appliquer une charge en compression jusqu’à un état de rupture très avancé du matériau. 
Chaque cylindre est instrumenté de jauges de déformations permettant le tracé contraintes / 
déformations. Le taux de chargement appliqué durant cet essai était de 0.05 mm/min. 
 
5.2.3 Fabrication et polissage des échantillons 
Chaque moule utilisé a été légèrement enduit d’huile avant la mise en place du béton afin de 
favoriser le décoffrage. Dans le tableau 5.10 est décrite la procédure de pilonnage pour chaque 
moule utilisé. Conformément à la norme CSA A23.2-9C, pour obtenir une répartition 




uniforme des contraintes lors d’un chargement en compression, les surfaces de l’échantillon 
doivent être planes et orthogonales par rapport aux génératrices du cylindre. Pour cela, les 
cylindres ont été polis à l’aide de la surfaceuse mécanique du laboratoire. 
Tableau 5.10 : Fabrication des éprouvettes d’essai 
Matériau cimentaire Moule Pilonnage Nombre de couches 
Béton Cylindre 100x200 25 coups/couche 2 
Béton Cylindre 150x300 25 coups/couche 2 
Béton Prisme 75x75x355 38 coups/couche 2 
Béton Prisme 75x75x285 30 coups/couche 2 
Béton Plaque 75x255x285 51 coups/couche 1 
Mortier Prime 25x25x285 25 coups/couche 2 
Mortier Cube 50x50x50 32 coups/couche 2 
 
5.3 Formulation des bétons 
5.3.1 Méthode des volumes absolus 
Les bétons réalisés ont été formulés par le biais de la méthode des volumes absolus en prenant 
en compte les caractéristiques de la norme 3101 du MTQ. La méthode volumétrique a été 
choisie pour sa précision. La teneur en gros granulats est déterminée en calculant 
préalablement la masse volumique des scories (voir figure 4-5), celle en granulats fins est 
calculée lorsque toutes les autres quantités d’ingrédients sont connues. Enfin, des corrections 
s’imposent pour compenser l’humidité des granulats grossiers et fins. La variation d’eau et de 
granulats induite par ces corrections n’est pas indiquée dans les tableaux 5-12, 5-13 et 5-14 
mais est calculée avant chaque gâchée en fonction de l’humidité des granulats. 



















IIIA 35 340 
GU, MS, MH, HE, 
GUb-SF, GUb-
F/SF, GUb-S/SF 
0,45 5-20 5-8 70 ± 20 
 
                                                 
7 Pour plus de facilité lors de l’échantillonnage, la norme 3101 a été ici adaptée pour un affaissement de 70 ± 20 




5.3.2 Composition des bétons 
Les tableaux 5-12, 5-13 et 5-14 présentent la composition des 15 bétons réalisés dans ce plan 
d’expériences (points factoriels, en étoile, centraux et de vérification). Comme les bétons sont 
formulés sans ajout cimentaire, nous emploierons de la même façon les termes E/C et E/L 
pour qualifier le rapport de la masse d’eau sur la masse de liant. Le dosage en agent entraîneur 
d’air a été fixé à 9,5E-3% après analyse de gâchées d’essai. 
Les bétons seront identifiés tout au long du mémoire par deux nombres séparés par la lettre V 
(pour vitrifiat). Le premier nombre désigne le rapport E/C. Le nombre après la lettre V, quant 
à lui, représente le pourcentage de scories de résidus incorporés. 
Ainsi, le plan factoriel entier concerne des bétons ayant un taux de vitrifiat variant entre 0 et 
100% et un rapport E/C entre 0,30 et 0,45. 
Tableau 5.12 : Composition des bétons des points factoriels et points au centre 
Mélange  0,32 V15% 0,43 V15% 0,32 V85% 0,43 V85% 0,38 V50% 
Vitrifiats (%) 15 15 85 85 50 
Rapport E/C 0,33 0,42 0,33 0,42 0,38 
Rapport S/G 0,72 0,69 0,76 0,73 0,72 
Eau (kg/m3) 124 145 124 145 135 
Ciment type GU 





2,5-10 mm 0 0 121 121 0 
5-14 mm 676 676 39 39 470 
5-20 mm 253 253 0 0 75 
Vitrifiats 159 159 929 929 544 
Sable 0-5 mm (kg/m3) 785 752 828 796 788 
Teneur en air 4,5 4,1 4,5 6,8 4,2 
Masse volumique 2490 2475 2565 2445 2500 
Affaissement (10 min) 65 80 80 75 75 
Affaissement (60 min) 45 35 25 25 35 
Perte d’affaissement 
(%) 31 56 69 67 53 











Tableau 5.13 : Composition des bétons des points en étoile 
Mélange  0,38 V0% 0,38 V100% 0,30 V50% 0,45 V50% 
Vitrifiats (%) 0 100 50 50 
Rapport E/C 0,38 0,38 0,3 0,45 
Rapport S/G 0,70 0,75 0,75 0,70 
Eau (kg/m3) 135 135 115 151 
Ciment type GU 





2,5-10 mm 0 0 0 0 
5-14 mm 762 0 470 470 
5-20 mm 326 0 75 75 
Vitrifiats 0 1088 544 544 
Sable 0-5 mm (kg/m3) 757 817 820 766 
Teneur en air 4,8 4,5 4,2 7,8 
Masse volumique 2435 2540 2625 2380 
Affaissement (10 min) 65 75 70 75 
Affaissement (60 min) 20 25 35 40 
Perte d’affaissement 
(%) 69 67 50 53 







Tableau 5.14 : Composition des bétons des points de vérification 
Mélange  0,38 V15% 0,38 V85% 0,32 V50% 0,43 V50% 
Vitrifiats (%) 15 85 50 50 
Rapport E/C 0,38 0,38 0,33 0,42 
Rapport S/G 0,70 0,74 0,74 0,71 
Eau (kg/m3) 135 135 124 145 
Ciment type GU 





2,5-10 mm 0 121 0 0 
5-14 mm 676 39 470 470 
5-20 mm 253 0 75 75 
Vitrifiats 159 929 544 544 
Sable 0-5 mm (kg/m3) 766 810 806 774 
Teneur en air 6 5,2 5 6,1 
Masse volumique 2440 2510 2525 2430 
Affaissement (10 min) 75 70 80 70 
Affaissement (60 min) 35 20 45 45 
Perte d’affaissement 
(%) 53 71 44 36 
Température (°C) 22,2 22,2 23,1 21,6 
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CHAPITRE 6 ANALYSE DES RESULTATS DU 
PLAN D’EXPERIENCES 
Les résultats du plan d’expériences sont présentés dans ce chapitre. Certains modèles 
statistiques seront alors établis aux états frais et durci puis exploités via quelques exemples. 
 
6.1 Présentation des résultats 
6.1.1 Essais à l’état frais 
Les résultats des essais à l’état frais concernant la teneur en air, la masse volumique, 
l’affaissement à 10 et 60 minutes, la perte d’affaissement et la température sont énoncés dans 
les tableaux précédents. Malgré des gâchées d’essai satisfaisantes, il a été difficile d’obtenir la 
teneur en air exigée par la norme LC 3101 du MTQ, conformément au tableau 5.11. 
Généralement, pour les gâchées de 85 L, il a été difficile d’obtenir une teneur en air élevée 
pour les bétons ayant un rapport E/C faible et un taux d’incorporation en scories élevé. Ces 
bétons ont une teneur en air faible, bien souvent entre 4 et 5% (voir tableaux 5.12 et 5.13). Au 
vu des résultats à l’état frais, l’influence néfaste du taux de carbone présente dans les scories 
sur la teneur en air (voir tableau 4.10) est cependant limitée et pourrait être considérée comme 
négligeable. 
La densité plus élevée des scories (voir tableau 4.6) engendre une augmentation de la masse 
volumique du béton lors de leur incorporation. Néanmoins, cet accroissement reste faible8 (4% 
d’augmentation de la masse volumique pour une variation de 100 % d’incorporation de scories 
sans variation de la teneur en air). L’incorporation de scories de résidus de Québec dans un 
béton de ciment n’engendre donc pas de différences notables concernant la masse volumique, 
contrairement aux laitiers cristallins, bien souvent plus denses. 
La perte d’affaissement, calculée entre 10 et 60 minutes, est élevée pour tous les bétons du 
plan d’expériences. La valeur varie environ entre 30 et 70% et est donc bien plus importante 
que celle obtenue pour les bétons de laitier (voir 2.4.1). De plus, il semblerait que les pertes 
                                                 
8 Les scories de Québec sont environ 7,4% plus denses que les granulats conventionnels. Dans un m³ de béton, 
les gros granulats occupent environ 40% du volume total. Il est donc raisonnable de trouver experimentalement 
une augmentation de la masse volumique du béton de l’ordre de 4%. 




d’affaissement les plus considérables surviennent pour une incorporation élevée de scories. 
L’absorption plus élevée des scories occasionnerait donc un effet de succion de l’eau 
interstitielle, provoquant ainsi une perte de maniabilité. Pour éviter ce phénomène, il pourrait 
être avantageux d’insérer dans le béton les scories à l’état SSS (saturées d’eau avec une 
surface sèche). 
 
Afin d’avoir un affaissement de 70 ± 20 mm avant l’échantillonnage, la quantité de 
superplastifiant est ajusté, c’est donc un paramètre variant. Cette demande en superplastifiant 
exprimée en pourcentage de solides par rapport à la masse de ciment est présentée sur la figure 
6-1. L’influence du rapport E/C sur cette demande est nettement identifiable avec une 
augmentation de presque 200% pour une variation du rapport E/C de 0,3 à 0,45. 
Conformément aux données de la revue de littérature concernant les laitiers cristallins (voir p. 
14), la demande en superplastifiant semble être aussi plus importante lors de l’incorporation de 
scories de résidus. Ceci devrait être expliqué par l’absorption plus élevée des scories ainsi que 
leur état de surface, plus rugueux, créant ainsi davantage de friction interne. Les granulats de 
déchets ont donc une légère influence négative sur la maniabilité des bétons à l’état frais. 
  
Figure 6-1 : Demande en superplastifiant 
 














6.1.2 Essais à l’état durci 
Hormis les essais de contraintes / déformations présentés au chapitre 7, tous les résultats des 
essais à l’état durci pour le plan d’expériences sont présentés dans cette partie.  
 
(a) Résistance en compression 
Les résultats de résistance en compression sont illustrés dans les figures ci-dessous. La figure 
6-3 présente les résistances en compression pour un rapport E/L fixe égal à 0,38. La figure 6-4 
met en avant les résultats pour un taux d’incorporation de scories de 50 %. Enfin sont illustrés 
sur la figure 6-5 les points du plan factoriel. Il est observé une forte influence du rapport E/L 
et un effet certes moins important, mais tout de même notable du taux d’incorporation des 
scories sur la résistance en compression. 
 
De façon générale, il est observé que l’incorporation de scories affaiblit la résistance 
mécanique en compression de quelques MPa. À 28 jours, plus le rapport E/C est faible et plus 
cet effet semble être important. De plus, cette réduction de résistance est d’autant plus 
importante lorsque le mûrissement est long. À 182 jours, la perte de résistance est considérable 
pour les bétons ayant un taux élevé de scories. Par exemple, pour un rapport E/L = 0,38, 
l’incorporation de 100% de scories engendre une perte en compression de 33% à 182 jours. La 
cause de cette perte progressive de résistance mécanique sera étudiée au cours du chapitre 7. 
Cependant, à 7 jours, les bétons avec vitrifiats acquièrent une résistance supérieure. À jeune 
âge, la résistance d’un béton dépend principalement de la zone de transition pâte-granulats, qui 
est très poreuse. Il est donc probable que la morphologie plus rugueuse des scories permet le 
développement d’une interface de meilleure qualité.  
 
Afin d’évaluer la fiabilité des essais de compression, la dispersion entre trois cylindres est 
présentée pour les essais à 7, 28 et 91 jours au niveau de la figure 6-2. À 7 jours, certains 
mélanges dépassent la limite d2s%9 de 10,6% (norme ASTM C670-C39). Cependant, avec le 
mûrissement et le gain de résistance, toutes les valeurs de dispersion sont minimisées de façon 
                                                 
9 D2s(%) est calculé en multipliant le coefficient de variation (1s%) par un facteur dépendant du nombre 
d’échantillon (2,8 pour deux échantillons, 3,3 pour trois échantillons) [ASTM C670]. Ce coefficient permet de 




significative. Ceci dit, à 91 jours la dispersion augmente de nouveau à cause d’un nouveau 
phénomène entrant en jeu : le gonflement interne (explications au chapitre 7)
 
 
Figure 6-2 : Résultats de dispersion d2s% pour l’essai de résistance en compression
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Figure 6-5 : Résistance en compression pour les points du plan factoriel (MPa)
 










(b) Résistance en traction
(i) Résultats 
L’évolution de la résistance en traction au cours du temps en fonction du rapport E/C et du 
taux d’incorporation de scories
graphes apporte des conclusions similaires aux résultats en compression. L’incorporation de 
scories engendre une diminution de la résistance mécanique à partir de 28 jours. Cette perte est 
amplifiée lorsque le rapport E/C diminue et que le temps de 
même façon, la corrosion de certains métaux présents dans les scories explique la réduction de 
résistance sur le long terme. Par exemple, une perte de 20% de résistance est 
jours pour le remplacement gra
Figure 6-6 : 
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-7 : Résistance en traction pour V = 50% (MPa)
 










(ii) Détermination du coefficient granulaire pour le modèle de résistance en traction 
Dans ce projet, il a été remarqué que les scories présentent une influence importante sur les 
résistances en compression et traction. Cette section présente donc une analyse de différents 
modèles destinés à prédire la résistance en traction à partir de celle en compression afin de 
déterminer le coefficient granulaire propre aux scories. Cette analyse permet ainsi de 
compléter la caractérisation des vitrifiats réalisée dans le chapitre 4 
Des tentatives ont été faites afin de prédire la résistance en traction à partir du mécanisme de 
fracturation [Lange-Kornbak et Karihaloo, 1996]. Mais aucun modèle ne semble avoir été 
développé pour connaître de façon théorique les paramètres de la mécanique de la rupture (à la 
connaissance de l’auteur). C’est donc tout naturellement que des lois empiriques liant la 
résistance en traction à celle en compression ont vu le jour. Ceci semble assez logique, car les 
paramètres influents les deux résistances sont les mêmes (rapport E/L, arrangement 
microstructural, zone de transition pâte-granulat et résistance intrinsèque du granulat). Les 
modèles liant f’c et f’t. les plus pertinents semblent être des lois de puissance : 
f’t = kt.f’cα 
avec  f’t : résistance à la traction par fendage 
f’c : résistance à la compression au même âge 
kt : coefficient granulaire 
α : coefficient de puissance 
Il a été montré que kt est principalement contrôlé par la nature de la roche et ne dépend pas de 
la distribution granulométrique [De Larrard et Belloc, 1997]. Les valeurs de α semblent 
parcourir une gamme variant entre 0,50 et 0,79 [Oluokun, 1991]. Le modèle adopté par l’ACI 
avec α = 0,55 reflète les valeurs mesurées dans le cadre du plan expérimental, mais les 
surestime de façon non négligeable (erreur moyenne de 0,5 MPa). Une valeur de α = 0,57 
semble généralement mieux convenir [De Larrard et al., 1996 ; Roll et al., 1992] et c’est donc 
ce coefficient qui est choisi pour analyser l’influence des scories. 
Dans le plan expérimental, une attention particulière a été prise afin que la distribution 
granulométrique soit identique pour chaque mélange, le seul paramètre influent variant étant la 
nature intrinsèque de la roche (scories de résidus et granulats naturels). Le coefficient kt traduit 





La loi adoptée est : 
f’t = (a.kt1 + (100-a).kt2).f’c0,57 
avec  a : teneur en scories (%) 
kt1 : coefficient des scories 
kt2 : coefficient des granulats naturels 
Pour éviter que le phénomène de perte de résistance sur le long terme fausse les résultats, les 
coefficients kt ont été seulement calculés pour les valeurs à 3, 7 et 28 jours du plan 
expérimental, soit un échantillon de 45 données. L’erreur moyenne en valeur absolue entre la 
résistance en traction prédite et mesurée est de 0,1 MPa. Il ressort du tableau 6.1 que les 
scories de résidus présentent un coefficient kt légèrement plus faible que celui des granulats 
naturels utilisés. 
Tableau 6.1 : Coefficients kt moyens selon la nature de la roche pour les données étudiées 
Nature des granulats kt 
Granulats naturels calcaire 0,514 
Scories de résidus 0,499 
 
 
(c) Module d’élasticité 
Les résultats de modules d’élasticité mesurés sur les éprouvettes de béton du plan 
d’expériences à 56 jours sont présentés sur la figure 6-9. Un exemple de résultat de l’essai est 
visualisable en annexe sur la Figure A- 7 pour le béton 0,32V15%. Tous les mélanges 
développent des modules dépassant 25 GPa et la quasi-totalité obtient une valeur comprise 
entre 30 et 45 GPa. L’influence des scories est considérable sur l’obtention du module 
d’élasticité. De la même façon, une augmentation du rapport E/C ainsi qu’un accroissement de 
la teneur en scories réduisent la valeur du module d’élasticité. L’influence des deux 
paramètres est comparable, voire similaire. (voir partie traitement statistiques des données). 
Ceci dit, même avec un fort taux de scories, l’obtention d’un module d’élasticité élevé reste 
possible. L’incorporation de scories engendre alors plus de déformations lors du chargement et 
permet une rupture du matériau cimentaire plus ductile. 
 





Figure 6-9 : Résultats de module d’élasticité (GPa) 
 
(d) Perméabilité aux ions chlorures 
La figure 6-10 présente les résultats de perméabilité aux ions chlore obtenus après 56 jours de 
murissement. Il a été observé que tous les bétons ont une perméabilité jugée comme étant 
basse ou modérée (cf. tableau 6.2). De par leur porosité plus élevée, les scories de résidus 
causent une augmentation de la perméabilité notable, en restant tout de même dans un niveau 
modéré. Par exemple, pour le rapport E/C = 0,38 : le remplacement total des gros granulats 
engendre une augmentation de la perméabilité de 43%. Comme attendu, les perméabilités les 
plus basses sont obtenues pour les bétons de faible rapport E/C. Un niveau de perméabilité 
plus bas n’aurait pu être acquis qu’en incorporant des ajouts cimentaires fins (fumée de silice 
par exemple). 
Tableau 6.2 : Niveaux de perméabilité en fonction de la charge [ASTM C1202-09] 
Charge (Coulombs) Perméabilité 
>4000 Élevée 
2000 à 4000 Modérée 
1000 à 2000 Basse 
100 à 1000 Très basse 
< 100 Négligeable 















Figure 6-10 : Résultats de résistance à la perméabilité aux ions chlore 
 
(e) Résistance aux cycles de gel-dégel et à l’écaillage 
Les résultats concernant la résistance aux cycles de gel-dégel et à l’écaillage sont présentés sur 
le tableau 6.3. Les facteurs de durabilité (FD) des bétons dépassent tous 100% et sont donc 
largement au-dessus de 60%, la limite minimum selon la procédure A de la norme ASTM C 
666. 
Hormis certains mélanges, les pertes de masse des plaques exposées à l’écaillage fluctuent 
entre 100 et 300 g/cm², et possèdent une cote d’écaillage bien souvent égale à 1, soit un 
écaillage très léger. Dans tous les cas, les résultats d’écaillage sont inférieurs à la limite 
maximum de g/cm² spécifiée par la norme ASTM C672. 
  















Tableau 6.3 : Résultats des essais de gel-dégel et d’écaillage 
Béton 
Gel-dégel Écaillage 
FD (%) Perte de masse (g/cm²) Cote 
0,32 V15% 117,2 366 2 
0,43 V15% 102,5 145 1 
0,32 V85% 108,4 70 1 
0,43 V85% 114,8 73 1 
0,38 V0% 102,3 222 1 
0,38 V100% 110,9 117 1 
0,38 V50% 106,4 249 1 
0,30 V50% 108,7 273 1 
0,45 V50% 106,6 283 1 
 
(f) Retrait de séchage 
Les résultats concernant le retrait de séchage sont présentés en annexe au travers des figures 6-
11 à 6-13 et concernent tous les mélanges réalisés dans le plan d’expériences (bétons de 
vérification inclus). Après un mûrissement dans un bain d’eau saturé en chaux pendant 28 
jours, il est observé pour tous les échantillons une expansion volumétrique. Les résultats 
montrent que l’expansion augmente lorsque le rapport E/C diminue et que le taux de scories 
augmente. 
Après 28 jours, les éprouvettes sont placées dans la chambre de mûrissement à l’air à une 
humidité relative de 50%. Il y a alors réorganisation de l’eau intrinsèque de la matrice 
cimentaire due à un assèchement progressif de la pâte de ciment. L’évaporation de l’eau 
présente dans les capillaires les plus fins provoque l’apparition de ménisques responsables 
d’une contraction volumétrique. [Aïtcin, 2001]. Le retrait de séchage se développe et 
augmente très rapidement dans un béton usuel à cause de sa grande porosité. Par contre, la 
porosité plus restreinte dans le cas de bétons à faible rapport E/C induit un développement 
plus lent du retrait de séchage [Tazawa et Miyazawa, 1996]. L’étude menée au cours de cette 
maîtrise appuie la théorie sur ce point : la figure 6-13 confirme que plus le rapport E/C est bas, 
plus le retrait de séchage est faible. 
L’absorption plus élevée des scories provoque une succion d’eau au sein des granulats pendant 
le mûrissement à l’eau. Lorsque le rapport E/C est élevé, les granulats auront plus de facilité à 
absorber cette eau de mûrissement de par une perméabilité plus importante du béton. Cette eau 
  
supplémentaire est ensuite relâchée de façon progressive dans la matrice cimenta
l’apparition des premiers ménisques dans le réseau capillaire
en avant l’importance des scories
d’incorporation est élevé, plus le retrait de séchage est faible. Il en résulte donc que pour un 
même rapport E/C, un taux plus important de scories permet de ralentir le développement du 
retrait de séchage. Il semblerait donc que l’incorporation de ces scories développe au sein du 
béton un phénomène de mûrissement interne. Pour avoir un effet plus important, il faudrait par 
la suite insérer de telles scories à l’état fin
 
Avec la méthode utilisée dans cette étude, l
E/C représente en fait à la fois le retrait de séchage et le retrait endogène. Le phénomène 
d’autodessication engendre une contraction volumétrique [Le
après malaxage et peut continuer à se développer après 24h, 
mûrissement sous l’eau, si bien que l’expansion induite par cette cure se voit réduite. Cette 
remarque n’altère cependant pas les conclusions précédentes.
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6-11 : Retrait de séchage pour E/C = 0,38 
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Figure 6-12 : Retrait de séchage pour les points du plan factoriel (%)
Figure 
ANALYSE DES RESULTATS DU PLAN 
 








(g) Résistance à l’abrasion 
Les résultats de résistance à l’abrasion sont illustrés sur les figures ci-dessous. La figure 6-14 
présente les résistances en à l’abrasion pour un rapport E/L fixe égal à 0,38. La figure 6-15 
met en avant les résultats pour un taux d’incorporation de scories de 50 %. Enfin les points du 
plan factoriel sont illustrés sur la figure 6-16. 
Tous les bétons possèdent une profondeur d’usure largement inférieure à 3 mm, limite 
maximale fixée par la norme ASTM C 779. Il est possible de constater que les scories 
possèdent une influence aussi importante que le rapport E/L sur la résistance à l’abrasion, qui 
dépend à la fois de la qualité de la pâte de ciment et du type de granulat. La meilleure 
résistance des scories à l’usure et à l’attrition en présence d’eau (voir tableau 4.7) confère ainsi 
au béton une résistance à l’abrasion supérieure. Par exemple, l’incorporation de 85% de 
scories pour un béton de rapport E/L = 0,43 permet l’obtention d’une résistance à l’abrasion 
égale au béton de rapport E/L = 0,32 avec 15% de scories. Pour un rapport E/L = 0,38, le 
remplacement à hauteur de 100% de granulats naturels par des scories engendre une 
diminution de la profondeur d’abrasion de 35%. 
L’abrasion du béton 0,45 V50% évolue par paliers. En effet, lorsque des scories résistantes 
sont exposées aux billes abrasives sur la surface de l’éprouvette, la profondeur d’abrasion 
stagne. Puis, lorsque la scorie a fini par se disloquer, comme la pâte de ciment est peu 
résistante pour un rapport E/L élevé, la profondeur d’abrasion augmente subitement jusqu’à 
retrouver un autre granulat résistant. Ce phénomène est beaucoup moins visible avec un 




Figure 6-14 : Résistance à l’abrasion pour E/C = 0
Figure 6-15
ANALYSE DES RESULTATS DU PLAN 
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Figure 6-16 : Résistance à l’abrasion 
 
6.2 Développement 
6.2.1 Traitement statistique des données
L’utilisation du logiciel Design Expert a permis d’établir 
pertinents décrivant les réponses 
d’expériences. Ces modèles décrivent l’influence du rapport E/C et de la quantité de scories 
(%) sur ces réponses. Comme le modèle choisi est quadratique, le logiciel calcule le 
coefficient d’influence de chaque paramètre
Chaque coefficient est affilié d’une probabilité 
critique de F » obtenue à partir d’abaques de la loi de distribution F de Fi
rapport de la « moyenne des carrés de la source de variation
l’erreur ». Si Fo est supérieur à la valeur critique de F, le para
réponse. En terme de probabilité, en choisi
est jugé influent si (Prob> |F|) < 0
doit être retiré des calculs. Il est important de préciser que plus Fo est élevée, ou plus la 
probabilité est faible, plus le facteur qui lui est lié est influent. Pour alléger la lecture, les 
pour les points du plan factoriel (
de modèles statistiques 
 
des modèles mathématiques 
aux états frais et durci mesurées dans le cadre du 
 jusqu’à l’ordre 2 ainsi que leur interaction. 
> |F|, calculée en comparant «
 » sur la « 
mètre étudié est influent sur la 
ssant un niveau de confiance à 95%, 





 la valeur 
sher-Snedecor à Fo, 
moyenne des carrés de 
un paramètre 




résultats « Somme des carrés », « Degré de liberté », « Moyenne des carrés », « Fo » et 
« valeur critique de F » permettant de trouver « Prob> |F| » ne sont pas exposés. Dans cette 
partie, seuls les coefficients de variation (MS) avec leur probabilité associée seront présentés. 
Des modèles pertinents ont été mis en place pour les essais de résistance en compression et en 
traction à chaque échéance, ainsi que pour les essais de demande en superplastifiant, 
perméabilité aux ions chlore, module d’élasticité et résistance à l’abrasion. Ces modèles sont 





Tableau 6.4 : Modèles statistiques obtenus pour la résistance en compression 
Paramètre 
f’c 3j 
R2 = 0,754 
f’c 7j 
R2 = 0,987 
1/WXY= 28j 
R2 = 0,982 
log (f’c) 56j 
R2 = 0,981 
1/WXY=  91j 
R2 = 0,991 
1/WXY=  182j 
R2 = 0,963 











Centre 40,8  47,4  0,14  1,77  0,13  0,13  
E/C -11,4 1E-3 -13,0 <1E-5 2,5E-2 <1E-5 -0,14 <1E-5 1,9E-2 <1E-5 2,3E-2 <1E-5 
Vitrifiats (%) NS10 NS 1,3 2E-2 2,8E-3 3E-2 -1,3E-2 4E-2 2,2E-3 7E-3 7,7E-3 1E-3 
E/C* Vitrifiats 
(%) NS NS -2,6 2E
-2
 NS NS NS NS NS NS NS NS 
(E/C)2 NS NS -5,2 2E-3 1,1E-2 2E-3 -7E-2 6E-4 1,1E-2 <1E-5 1,1E-2 1E-3 
(Vitrifiats (%))2 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
Tableau 6.5 : Modèles statistiques obtenus pour la résistance en traction 
Paramètre 
f’t 3j 
R2 = 0,862 
f’t 7j 
R2 = 0,887 
1/(f’t)2,7828j 
R2 = 0,963 
1/(f’t)3 56j 
R2 = 0,970 
(f’t)2,24 91j 
R2 = 0,911 
1/(f’t)2,61 182j 
R2 = 0,969 











Centre 4,2  4,4  1,2E-2  8,3E-3  35,1  1,9E-2  
E/C -0,77 <1E-5 -0,91 <1E-5 9,2E-3 <1E-5 7,0E-3 <1E-5 -15,1 <1E-5 1,1E-2 <1E-5 
Vitrifiats (%) NS NS 0,08 5E-2 1,2E-3 5E-2 6,4E-4 5E-2 2,7 5E-2 2,2E-3 1E-2 
E/C* Vitrifiats 
(%) NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
(E/C)2 NS NS NS NS 5,9E-3 2E-3 4,9E-3 4E-4 NS NS 5,8E-3 8E-3 
(Vitrifiats (%))2 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS -1,9E-3 4E-2 
                                                 
10 NS : Non Significatif 















R2 = 0,764 
log (QKCl) 56j 
R2 = 0,973 
E3 28j 
R2 = 0,906 
1/√< 28j 
R2 = 0,902 
MS Prob> |F| MS Prob> |F| MS Prob> |F| MS Prob> |F| 
Centre 0,22  3,40  5,1E4  0,90  
E/C -0,11 1E-3 0,13 <1E-5 -1,9E4 1E-4 -0,14 4E-3 
Vitrifiats (%) 8,9E-3 5E-2 5,9E-2 4E-4 -9,9E3 8E-4 0,14 8E-4 
E/C* Vitrifiats 
(%) NS NS NS NS NS NS NS NS 
(E/C)2 NS NS -5,2E-2 3E-2 NS NS NS NS 
(Vitrifiats (%))2 NS NS -3,2E-2 2E-2 NS NS 0,11 6E-3 
 
6.2.2 Modèles statistiques 
Les tableaux 6-4 à 6-6 présentent les résultats du traitement statistique des données 
expérimentales. Tous les modèles statistiques sont développés en valeurs codées. Pour revenir 
à des modèles en valeurs réelles, il est nécessaire d’utiliser l’inverse de la transformation 
affine décrite à la partie 3.2.3.  
À l’état frais, les essais de perte d’affaissement entre 10 et 60 minutes et de teneur en air n’ont 
pas permis le développement de modèles statistiques. De même, à l’état durci, les essais de 
retrait de séchage puis de gel-dégel et d’écaillage via les mesures de module d’élasticité 
dynamique relatif ainsi que la perte de masse cumulative n’ont pas mis en évidence la 
présence de paramètres significatifs, et ce même avec des modèles quadratiques. Cependant, 
les autres essais ont été concluants. Il s’agit des réponses en compression et traction à tout âge, 
de la demande en superplastifiant, de la perméabilité aux ions chlore, du module d’élasticité et 
de la résistance à l’abrasion. La mise en place de modèles statistiques linéaires ou 
quadratiques permet d’obtenir des coefficients de corrélation satisfaisants et même excellents 
pour certaines réponses. Certains modèles ont été développés en utilisant des fonctions 
puissance ou log afin d’obtenir des coefficients de détermination plus performants. 
Le terme de variation (MS) décrit l’influence de chaque paramètre sur la réponse. Sauf dans le 
cas d’un modèle suivant une fonction inverse, un coefficient précédé du signe (+) signifie que 




ce paramètre induira donc un accroissement de la réponse. Plus le terme de variation est 
important, plus le paramètre a une influence conséquente sur la réponse. 
 
L’analyse de certains modèles sera approfondie avec le tracé des isoréponses dans la partie 
6.3. Certaines conclusions peuvent être néanmoins apportées dès maintenant : 
 À 3 jours, seul le rapport E/C influence les résistances en compression et traction. 
 Les scories améliorent les résistances en compression et traction à 7 jours. Leur effet 
est ceci dit considérablement moins influent que le rapport E/C. 
 Plus le temps de murissement est long, plus les scories tendent à avoir une influence 
négative sur les résistances en compression et traction. 
 Les vitrifiats affectent négativement la demande en superplastifiant. L’effet de ceux-ci 
est, ceci dit, pratiquement négligeable au vu de l’influence du rapport E/C. 
 Les deux paramètres en jeu (rapport E/C et taux de vitrifiats) ont une influence 
comparable sur l’établissement des modules d’élasticité. 
 La profondeur d’abrasion est particulièrement influencée par les scories de déchets. 
 Aucun modèle n’établit un effet combiné des deux paramètres d’influence sur une 
réponse. 
 
6.2.3 Fiabilité des résultats 
Comme mentionné dans le chapitre 3, trois bétons identiques de rapport E/C = 0.38 
incorporant 50% de vitrifiats (points au centre) ont été fabriqués afin d’évaluer la fiabilité des 
résultats. Les valeurs des essais menés sur ces bétons correspondant au centre du domaine 
expérimental ont été analysées avec un intervalle de confiance de 90%. 
Les bornes de l’intervalle de confiance choisi ont été déterminées par le biais de la table de la 
loi de Student et sont déduites par la formule suivante : 
Équation 6-1 : Bornes de l’intervalle de confiance pour m au niveau 1-α 
x ± (tν,1-α/2).(s/√n) 
Où tν = 
]H^ 
_/√a suit une loi de Student t à ν degrés de liberté 
Avec n : taille de l’échantillon, ici n=3 
ν  = n -1: degrés de liberté, ici ν=2 




α : Probabilité d’échec, ici α=0,1 
s : estimation de l’écart type σ de l’échantillon total 
m : estimation de la moyennex de l’échantillon total 
 
Figure 6-17 : Loi de Student avec ν degrés de liberté 
 
En choisissant un intervalle de confiance à 90% (donc P = 0,90), les bornes deviennent x ± 
2,92.(s/√3) (voir table de la loi de Student en annexe dans le Tableau A. 2). 
Le tableau 6.7 présente les résultats de l’étude de fiabilité et met en avant le coefficient de 
variation et l’erreur relative. L’erreur relative pour l’échantillon de trois valeurs de répétabilité 
pour la plupart des essais est inférieure à 10%, prouvant que les modèles mis en place sont 
fiables. L’erreur relative pour l’essai d’écaillage, bien plus importante montre bien la non 
possibilité de mise en place d’un modèle statistique. Enfin, les erreurs relatives pour les 
résistances en compression et traction diminuent avec un mûrissement plus lent (remarque non 
valable à partir de 91 jours de murissement, due au phénomène de gonflement interne expliqué 







Tableau 6.7 : Fiabilité des différents essais mis en place 
Essais Échéance (j) béton 1 béton 2 béton 3 Moyenne 
Écart-
type 
Intervalle de confiance à 
90% 
C.V (%) Erreur 
Erreur 
relative 





7 46,8 46,4 48,1 47,1 0,9 45,6 48,6 1,9 3,0 6,4 
28 53,8 51,2 54,7 53,2 1,8 50,2 56,3 3,4 6,1 11,5 
56 59,2 60,1 58,8 59,4 0,7 58,2 60,5 1,1 2,2 3,8 
Traction (MPa) 
7 4,2 4,4 4,3 4,3 0,1 4,1 4,5 2,3 0,3 7,8 
28 4,9 4,9 4,7 4,8 0,1 4,6 5,0 2,4 0,4 8,1 
56 4,9 5,0 4,9 4,9 0,1 4,8 5,0 1,2 0,2 3,9 
Flexion (MPa) 28 6,3 6,4 6,6 6,4 0,2 6,2 6,7 2,4 0,5 8,0 
Abrasion (mm) 28 1,19 1,27 1,16 1,21 0,06 1,11 1,30 4,71 0,19 15,89 
Module 
élastique (GPa) 28 37,7 36,1 38,1 37,3 1,1 35,5 39,1 2,8 3,6 9,6 





14 107,4 103,5 108,2 106,4 2,5 102,2 110,6 2,3 8,4 7,9 
Perte de masse 








État frais 0,19 0,18 0,20 0,20 0,01 0,18 0,20 3,68 0,02 12,42 
 




6.2.4 Validation des modèles 
Le tableau 6.8 présente les essais mis en place sur les quatre points de vérification. Comme les 
résultats d’écaillage et de gel-dégel sont excellents pour tous les bétons du plan d’expériences, 
il a été jugé inopportun de répéter ces essais sur les points de vérification. Par contre, les 
conclusions précédentes concernant le retrait de séchage ont été vérifiées par la réalisation de 
l’essai sur les quatre points de vérification. Le retrait de séchage, mené jusqu’à 8 semaines est 
présenté sur les figures 6-11 et 6-13. Les bétons semblent se comporter de la même façon que 
prévu, les résultats précédents concernant le retrait de séchage sont donc validés (voir 
6.1.2(f)).  
Tableau 6.8 : Essais réalisés pour la validation des modèles statistiques 
Essais Échéances Nombre 
Demande en 
superplastifiant État frais - 
Résistance en 
compression 3, 7, 28 et 91 jours 
3 par échéance =  
12 cylindres 
Résistance en 
traction 3, 7, 28 et 91 jours 
3 par échéance = 
12 cylindres 
Module 
d’élasticité 56 jours 
2 par échéance = 2 
cylindres 
Perméabilité aux 
chlorures 56 jours 
1 par échéance = 1 
cylindre 
Résistance à 
l’abrasion 28 jours 
1 par échéance = 1 
cylindre 
Retrait de séchage Jusqu’à 8 




75 jours 2 par échéance = 2 
cylindres 
 
Les figures 6-18 à 6-23 illustrent la comparaison des valeurs expérimentales et théoriques pour 
les trois points au centre et les quatre points de vérification pour certains modèles. Il s’agit de 
la résistance en traction et compression à 7 et 28 jours, de la résistance à l’abrasion et du 
                                                 




module d’élasticité à 28 jours. Les coefficients de détermination sont généralement 
satisfaisants, validant ainsi les modèles statistiques mis en place. La quasi-globalité des points 
se situe entre les intervalles margés à 10%, régis par Yprédite = (1± 0,1)Ymesurée, et représentés 
en traits discontinus, corroborant la justesse des modèles développés. 
 
 
Figure 6-18 : Comparaison entre valeurs prédites et mesurées pour la résistance en 
compression à 7j 
 
Figure 6-19 : Comparaison entre valeurs prédites et mesurées pour la résistance en traction à 
7j 
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Figure 6-20 : Comparaison entre valeurs prédites et mesurées pour la résistance en 
compression à 28j 
 
 
Figure 6-21 : Comparaison entre valeurs prédites et mesurées pour la résistance en traction à 
28j 
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Figure 6-23 : Comparaison entre valeurs prédites et mesurées pour le module d'élasticité à 28 
jours 
 
6.3 Exploitation des modèles statistiques 
Les modèles mathématiques établis et validés permettent le tracé de courbes iso-réponses 
destinés à évaluer l’incidence des scories sur les propriétés mesurées. À titre illustratif, 
certains modèles statistiques sont mis en exergue sur les figures 6-24 à 6-26. Il s’agit des iso-
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réponses pour les modèles de résistance en compression à 28j, 182j ainsi que la résistance à 
l’abrasion combinée à la demande en superplastifiant. 
 
Concernant les résistances en compression, augmenter le rapport E/C et le taux de 
remplacement résulte en une diminution de la contrainte maximale. À 28 jours, sur la figure 
6-24, l’influence des scories est modérée pour un béton de faible résistance. Le passage de 
10% à 90% d’incorporation de scories pour un rapport E/C de 0,43 tend à diminuer la 
résistance en compression de 3 MPa (7%). Par contre, le même remplacement granulaire pour 
E/C = 0,32 affaiblit la résistance de 8 MPa (11%). Ces analyses sont vérifiables sur le relevé 
expérimental de la figure 6-5. 
 
Pour un béton de résistance usuelle (35 MPa par exemple), l’élément faible du béton est en 
général la zone de l’interface pâte-granulat. Celle-ci peut être influencée par l’état de surface 
des granulats ainsi que par leur morphologie. Pour comprendre la différence de 3 MPa pour 
des rapports E/C assez élevés, il ne suffit pas de revenir aux caractéristiques des scories 
(tableau 4.4). Leur texture grenue combinée avec une absorption plus élevée devraient 
normalement développer une zone de transition plus performante, moins poreuse et donc 
moins riche en portlandite. À 7 jours par exemple, la résistance d’un béton de vitrifiat est 
supérieure à un béton témoin (voir partie 6.1). Il semblerait donc que le gonflement interne 
tend à détériorer cette zone de transition normalement performante. 
 
Au contraire, pour un béton à hautes performances, l’élément faible du béton est le granulat 
lui-même. La perte de résistance de 11% semblerait alors provenir des caractéristiques 
intrinsèques des scories, probablement moins résistantes sous un chargement que les granulats 
naturels sur le long terme, à cause du gonflement interne. Du point de vue expérimental, à 28 
jours, il a été visualisé des plans de rupture se propager au travers de granulats pour les bétons 
0,32 V15%, 0,32 V85% et 0,30 V50%, c’est-à-dire des bétons ayant des résistances proches 
de 70 MPa. Il semblerait que ces granulats fracturés soient des scories de résidus. 
 
Sur la figure 6-25, à 182 jours, le gonflement interne induit par les scories devient critique, 




important de scories. On visualise ainsi que la résistance pour V = 90% est légèrement plus 
faible que celle à 28 jours alors que la résistance pour V = 10% est supérieure de pratiquement 
10 MPa. 
Ce gonflement interne est donc critique, car il endommage à la fois les caractéristiques 
intrinsèques des scories ainsi que la zone de transition pâte-granulats. Sans ce phénomène 
expliqué au chapitre suivant, nous pourrions supposer, au vu des résistances à 7 jours et de la 
caractérisation des scories au chapitre 4, que les bétons de vitrifiat posséderaient des propriétés 
mécaniques supérieures aux bétons témoins.  
 
La figure 6-26 présente un avantage de l’utilisation des scories de résidus. Leur plus grande 
résistance à l’usure par attrition en présence d’eau (voir tableau 4.7) confère au béton une 
meilleure résistance à l’abrasion. Ainsi, une même profondeur d’abrasion de 1 mm peut être 
obtenue en choisissant deux bétons différents : 
 Un béton de rapport E/C = 0,33, V = 35% 
 Un béton de rapport E/C = 0,38, V = 95% 
Malgré une demande en superplastifiant légèrement plus importante lors de l’incorporation de 
scories (voir modèle statistique dans la partie 6.2.2), le choix du deuxième béton permet la 
réduction des coûts de fabrication (baisse de la quantité de ciment et demande en 
superplastifiant réduite à 0,24% au lieu de 0,3%) tout en maximisant la quantité de scories 









Figure 6-24 : Diagramme iso-réponses de la résistance en compression à 28 jours (MPa) 
 

























































































































Figure 6-26 : Diagramme iso-réponses de la résistance à l’abrasion (mm) combinée à la 
demande en superplastifiant (%) 
 
6.4 Choix d’un mélange optimal 
Grâce aux modèles développés précédemment, une optimisation est réalisée pour maximiser 
les propriétés mécaniques et de durabilité tout en maximisant le taux de scories. Le tableau 6.9 
présente les paramètres et leur poids correspondants utilisés. La meilleure solution 
recommandée semble être un béton de rapport E/L égal à 0,34 ayant un taux de scories de 
36%. Un tel béton permet de réduire la quantité de granulats naturels et a une demande en 
superplastifiant modérée tout en développant d’excellentes propriétés mécaniques. 
Par la suite, la performance des trois types de scories a été étudiée en réalisant le béton dit 
« optimal ». Le ciment ternaire composé de cendres volantes et de fumée de silice (TerC 3) est 
utilisé, en remplacement du ciment GU dans une optique d’avoir un béton plus vert contenant 
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disponible, seules les résistances en compression et en flexion jusqu’à 56 jours ont été 
étudiées. Ces résultats sont présentés en annexe (figures A-8 et A-9). Il en ressort que les 
scories de la Floride semblent avoir la meilleure performance, mais que globalement, les trois 
vitrifiats présentent des caractéristiques semblables en compression et flexion. Les résistances 
en compression obtenues pour les scories de Québec sont tout à fait conformes à celles 
prédites par les modèles développés précédemment, même avec l’utilisation d’un liant 
ternaire. Les résistances en flexion sont néanmoins légèrement inférieures à celles prévues par 
le code AASHTO (cd = 0,97.Wce). 
Tableau 6.9 : Paramètres permettant le choix d’un mélange optimal 
Paramètre But Limite basse Limite haute Poids 
Valeurs obtenues 
pour le mélange 
optimal 
Rapport E/C Être dans la gamme 0,30 0,45  0,34 
Taux de scories Maximiser 0 100 + 36 
Demande en 
superplastifiant Minimiser 0,11 0,39 + 0,27 
f’c 28j Maximiser 34,7 68,0 ++ 62,5 
f’t 28j Maximiser 3,7 5,8 ++ 5,5 
E 28j Être dans la gamme 27 42  40 
Perméabilité aux 
chlorures 56 j Minimiser 1560 3190 ++ 2010 
Abrasion 28j Minimiser 0,63 1,93 ++ 1,1 
 
6.5 Conclusions 
L’analyse des essais aux états frais et durci a été présentée au cours de ce chapitre. Il est 
conclu que l’incorporation de vitrifiats au sein d’un béton de ciment n’a pas d’impact 
sensiblement négatif sur les propriétés mécaniques à jeune et moyen âge, et permet même 
d’améliorer certaines caractéristiques comme la résistance à l’abrasion et le retrait de séchage. 
Ceci dit, le remplacement granulaire par ces scories pose des problèmes de durabilité sur le 





L’établissement d’un plan d’expériences a permis de développer des modèles statistiques 
fiables pour prédire certaines propriétés mécaniques d’un béton contenant des scories. Les lois 
comportementales de contraintes / déformations, plus complexes seront étudiées au cours du 
chapitre 8. C’est dans cette dernière partie que sera développé un modèle mathématique apte à 






CHAPITRE 7 INFLUENCE DES SCORIES 
Ce chapitre présente l’étude du gonflement interne, responsable de la perte progressive des 
propriétés mécaniques à long terme ainsi que l’influence du remplacement granulaire à l’état 
fin. 
 
7.1 Étude de la cause du gonflement interne 
7.1.1 Propriétés mécaniques du béton à long terme 
Comme nous l’avons vu au chapitre précédent, les propriétés mécaniques des bétons 
incorporant des scories de résidus sont particulièrement affaiblies. À 182 jours, la perte de 
résistance en compression et en traction est considérable. Des fissures apparentes ont été 
observées sur certains cylindres (0,30 V50% et 0,32 V85%) dans la chambre humide, avant 
même une quelconque application de contraintes. Il est donc certain qu’un gonflement interne 
est en cause, engendrant des contraintes, qui à terme, sont responsables de la ruine du béton. 
Il est évident que ce phénomène gonflant altère toutes les propriétés mécaniques et de 
durabilité. Ainsi les modèles permettant de prédire la perméabilité aux chlorures, le module 
d’élasticité, la résistance à l’abrasion par exemple (modèles développés sur des essais à 28 ou 
56 jours) ne seront plus valables sur le long terme. 
Nous tenterons d’apporter une explication à ce phénomène destructeur dans cette partie. 
Comme les scories de résidus présentent un taux de silice élevé (voir tableau 4.5), il a été juste 
de se demander si une réaction alcali-silice était en jeu. Des essais accélérés de réaction alcali-
granulats (RAG) ont été donc mis en place. 
 
7.1.2 Essai de RAG accélérée 
Tel que défini dans la norme CSA A23.2-25A, les essais de RAG ont été menés sur trois 
éprouvettes de mortier pour chaque essai. Il s’agit de suivre l’expansion des barres de mortier 
plongées dans une solution de NaOH 1N à 80°C pendant 28 jours. Hormis pour le témoin 
(granulats Spratt), 100% des granulats utilisés sont des scories de résidus. Elles ont été broyées 
et tamisées afin de satisfaire aux exigences granulométriques du tableau 7.1. Le rapport E/L 
pour toutes les barres de mortier est égal à 0,50. Le mortier a été mélangé dans un malaxeur 




Hobart suivant la procédure exposée dans le tableau 7.2. La procédure de pilonnage est décrite 
dans le tableau 5.10. 
Tableau 7.1 : Exigences granulométriques [CSA A23.2-25A] 
Dimension du tamis 
Masse (%) 
Tamisat (mm) Refus (mm) 
5 2,5 10 
2,5 1,25 25 
1,25 0,630 25 
0,630 0,315 25 
0,315 0,160 15 
 
Tableau 7.2 : Procédure de malaxage pour mortier 
Étape Description Temps (min) 
1 Introduction de l’eau  
2 
Incorporation du ciment, malaxage à basse vitesse 30 
secondes 
T = 0 
3 
Ajout du sable pendant le malaxage basse vitesse en 30 
secondes 
T = 1 
4 Malaxage moyenne vitesse 30 secondes T = 1,5 
5 Arrêt pendant 90 secondes T = 3 
6 Malaxage final 1 minute T = 4 
 
Dans un premier temps, l’essai a été mis en place suivant la norme CSA A23.2-25A en 
vigueur. L’expansion des éprouvettes de vitrifiat, vitrifiat avec ajout cimentaire (remplacement 
massique de 50% en laitier) et de spratt sont exposées sur la figure 7-1. L’expansion du 
mortier contenant les granulats Spratt est située à l’intérieur du fuseau définie par la norme en 
vigueur (tracé en traits discontinus sur la figure 7-1). Ainsi, l’essai de RAG mis en place au 
laboratoire est conforme aux normes. Les observations suivantes concernant les barres de 
mortier de scories ne sont donc pas erronées. 
  
Il est noté que l’expansion des éprouvettes contenant les scories est extrêmement importante
presque cinq fois plus élevée que le témoin
réactif à la RAG. D’ailleurs, les éprouvettes de scories se rompent da
après 16 jours et ne permettent donc pas d’assurer l
remplacement cimentaire par du laitier à hauteur de 50%, la situation est similaire
sérieuse expansion, apparition des premières fissures après 6 jours su
matériau à 17 jours. 
Normalement, l’incorporation d’ajouts cimentaires comme le laitier 
permet de réduire voir inhiber l’expansion volumétrique due à la RAG. Cela n’est pas le cas 
pour les scories, il est donc
mais d’un autre phénomène.
Figure 7-1 
 
C’est pourquoi, il a été décidé dans un deuxième temps
remplaçant la solution de NaOH par de la chaux hydratée
                                                
12Selon la norme CSAA23.2-27A, un granulat est jugé non réactif à l’essai de RAG accéléré si l’expansion ne 
dépasse pas 0,15% à 14 jours (0,30% à 28 jours)
 contenant des granulats spratt
ns la soluti
’essai jusqu’à 28 jours.
(en quantité suffisante) 
 probable que la cause de l’expansion ne provienne pas de la RAG
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7-2 sont présentés les 




résultats d’expansion pour les éprouvettes de scories standards (sans air entraîné) à T = 80°C 
et T = 20°C et avec un entraînement d’air de l’ordre de 10% à T = 80°C. 
Le comportement des éprouvettes de scories standards à T = 80°C présente toujours une 
expansion très importante (1,1% à 28 jours largement supérieur à 0,3%, limite maximale 
autorisée pour un granulat selon la norme CSA A23.2-25A). Il a été alors envisagé d’entraîner 
un réseau fin de bulles d’air afin d’évaluer si les produits d’expansion pouvaient être pris en 
compte par ce réseau jouant un rôle de vase d’expansion (comportement bien connu dans le 
cas de conditions de gel-dégel). Il ne semble cependant pas que le phénomène à l’étude ici se 
comporte comme le gel-dégel. Selon l’analyse des résultats, la mise en place d’un réseau d’air 
engendrerait une ramification supplémentaire du réseau capillaire, générant une augmentation 
de la perméabilité, qui se traduirait alors par une initiation plus rapide des conditions internes 
propices au développement du gonflement (humidité, température). L’expansion est donc plus 
sévère (1,6% à 14 jours, rupture du mortier par la suite). Les produits d’expansion ne semblent 
pas pouvoir migrer vers les porosités, les contraintes engendrées ne sont donc pas inhibées. 
Enfin, même placées dans des conditions non sévères (bain de chaux à T = 20°C), les barres 
de mortier connaissent une expansion plus lente, mais tout de même bien réelle (0,1% à 28 




7.1.3 Visualisation au microscope électronique à balayage
Pour mieux comprendre la cause du gonflement interne, des fragments de barres de mortier de 
scories ont été visualisés au microscope électronique 
éprouvettes contenant des granulats spratt
7-3. 
 
 : Essais de RAG accéléré dans la chaux hydratée
 
à balayage (MEB) et comparées aux 









































Figure 7-3 : Photos prises au MEB des échantillons de mortier après 28 jours d’essai de RAG accéléré 
[Micrographe 1 : granulat spratt (grossissement x150); micrographes 2 et 3 : scories de résidus (grossissement x500)] 




Pour l’éprouvette de granulat spratt, le comportement est typiquement représentatif d’une 
réaction alcali-silice : un gel silico-alcalin se retrouve dans la fissure qui traverse de long en 
large le granulat et continue dans la pâte cimentaire, causant ainsi une expansion volumétrique 
et une perte progressive des propriétés mécaniques du béton. 
 
Pour l’éprouvette contenant des scories de résidus, le comportement est très différent : les 
fissures sont multiples sous forme de faïençage et semblent moins larges. L’analyse 
élémentaire ne permet pas de mettre en évidence la présence d’un gel silico-alcalin comme 
pour le granulat spratt. Les teneurs élevées de périclase et de chaux libres sont probablement, 
en partie, responsables de l’expansion mesurée. Le mouillage dans une solution de chaux ou 
de soude hydrate ces complexes, provoquant l’apparition de composés plus volumineux dans 
le confinement de la matrice cimentaire. 
Cependant, les cartographies réalisées au MEB indiquent la présence d’un autre phénomène. Il 
semblerait que certains métaux, tels que le cuivre et le fer corrodent au sein de la matrice 
cimentaire en milieu humide, engendrant ainsi des produits de corrosion expansifs. Ceci est 
probablement dû à une instabilité de la structure minéralogique des scories. L’oxydation des 
métaux présents dans les granulats génère de nouvelles contraintes au sein même de 
l’échantillon, causant à terme la ruine du béton. 
 
Selon les données de résistance en compression (voir partie 6.1), il paraîtrait que la corrosion 
est initiée plus rapidement pour les bétons de rapport E/C élevé, de par leur perméabilité plus 
importante. Cependant, la corrosion des scories engendre des dégâts moins importants pour un 
béton de faible résistance, car la présence de pores capillaires étendus en périphérie des 
granulats (souvent en dessous de celui-ci) permettrait l’inhibition de certaines contraintes. 
Dans un béton de rapport E/C faible, la compacité plus élevée de l’échantillon rend le 
développement de contraintes internes catastrophique. Le gonflement interne, certes retardé, 
ne pourra cependant pas être amenuisé s’il a lieu, causant une fissuration irréversible du béton. 
La Figure A- 11 (annexe) présente une cartographie mettant en évidence la corrosion du 
cuivre. Des points de rouille sont d’ailleurs observés à l’œil nu sur la surface des éprouvettes 
et au niveau de certains granulats. 
 




Les essais de RAG selon la norme CSA A23.2-25A ont été aussi menés sur les scories de 
Montréal et de Floride. Ces résultats sont insérés en annexe, présentés à la Figure A- 10. 
Malgré un taux élevé en fer et cuivre, les vitrifiats de la Floride présentent une expansion 
beaucoup plus faible que les deux autres, qui ont un comportement similaire. Le 
refroidissement après le procédé de vitrification a été éventuellement plus lent, rendant ainsi 
une structure plus cristalline au matériau. L’expansion est, ceci dit, largement supérieure à la 
limite maximale autorisée par la norme. 
 
7.1.4 Effet de la température 
Des essais de résistance en compression sur cubes de mortier ont permis de mettre en évidence 
l’effet de la température sur la corrosion des scories. Il a été question de suivre l’évolution de 
la résistance en compression de cubes de mortier 50x50x50, proportionnés selon la norme 
ASTM C 109. Hormis pour le témoin V = 0% (sable d’Ottawa), 100% des granulats utilisés 
sont des scories de résidus. Elles ont été broyées et tamisées afin de satisfaire les exigences 
granulométriques du tableau 7.3 en obtenant ainsi un fuseau granulaire identique à celui du 
sable d’Ottawa. Le rapport E/L pour tous les cubes est égal à 0,485, avec un étalement fixé à 
200 ± 15 mm. Le mortier a été préparé dans un malaxeur Hobart suivant la procédure exposée 
dans le tableau 7.2. Dans le tableau 5.10 est décrite la procédure de pilonnage pour les moules 
utilisés. 
Tableau 7.3 : Exigences granulométriques [norme ASTM C 778] 
Dimension du tamis (µm) Pourcentage passant au tamis (%) 
850 100 
600 96 à 100 
425 65 à 75 
300 20 à 30 
150 0 à 4 
 
Les échantillons sont conservés dans des cuves d’eau saturées en chaux pour différentes 
conditions de température (20, 45 et 85°C) et à chaque échéance, trois cubes sont soumis à un 
essai de compression. Comme attendu, il en ressort que plus la température est élevée, plus le 
  
développement des propriétés mécaniques est rapide. 
une hydratation plus rapide des grains de ciment, provoquant le développement des C
responsables de la résistance. 
baisser, d’autant plus que la température est élevée. Le phén
semble donc être dû à un phénomène diffusif dont la cinétique est thermiquement activée
suivant probablement la loi d’Arrhenius





Au vu de l’état de l’art sur les laitiers cristallins, il a été supposé que la fraction fine granulaire 
des vitrifiats est néfaste pour les performances du béton. C’est pourquoi seule la fraction 
grossière des granulats a été considér
intéressant de confirmer ou infirmer cette hypothèse.
En effet, l’agitation ther
Cependant, après 10 jours de cure, la résistance commence à 
omène de corrosion des scories 
. Les dégâts sont considérables à 80°C avec une perte 
oir figure 7-4). 
-4 : Essais de compression sur cubes de mortier
 scories à l’état fin 












L’évolution des résistances en compression du mortier témoin et du mortier de vitrifiat, muris 
en chambre humide à 20°C, tel que présenté sur la figure 7-4 permet de considérer la 
performance des scories de Québec à l’état fin. 
L’étude précédente indique que la fraction fine des scories a donné de très bons résultats. 
Certes, l’absorption plus élevée des vitrifiats engendre une demande en superplastifiant plus 
grande (voir chapitre 6), mais la résistance en compression à jeune âge est largement 
supérieure à celle obtenue avec du sable d’Ottawa (différence de 10 MPa à 1 jour, 5 MPa à 7 
jours sur la figure 7-4). L’état de surface plus rugueux des scories engendre probablement la 
naissance d’une zone de transition pâte-granulat d’excellente qualité, renforçant ainsi les 
propriétés mécaniques. Cette différence de résistance à jeune âge est finalement inhibée dès 28 
jours, car le gonflement interne commence à se développer à cause du gonflement interne des 
scories. Cette étude confirme ainsi la tendance visualisée au jeune âge dans le chapitre 6 pour 
les essais en compression sur béton. 
L’état de l’art portant sur les laitiers cristallins nous mettait en garde contre l’utilisation de 
telles scories à l’état fin. En effet, comme décrit dans la partie 2.6.1(c), le remplacement de la 
partie fine granulaire engendre l’obtention de propriétés mécaniques plus modestes. Faute de 
matériaux, aucun béton n’a été ici réalisé combinant vitrifiats à l’état fin et grossier mais au vu 
de cette expérience sur mortier, il n’est pas évident que le remplacement fin des granulats soit 
néfaste. 
 
7.3  Recommandations 
À ce jour, nous n’avons pas trouvé de solutions aptes à empêcher le gonflement interne des 
bétons contenant des scories de résidus. L’incorporation de laitier ou l’entraînement d’air ne 
limite pas le développement de la corrosion des scories. Afin d’éviter ce phénomène sur le 
long terme, il serait préférable de s’assurer que les scories possèdent une faible proportion de 
métaux facilement corrodables, c’est-à-dire ayant un potentiel d’oxydo-réduction faible 
(magnésium, zinc, aluminium, fer, cuivre, etc.) Il faudrait donc veiller à la composition 
chimique des intrants des fours de vitrification. Dans une échelle industrielle, cette idée n’est 
guère réalisable car les intrants du procédé de vitrification sont des déchets, dont la 




meilleure oxydation des métaux présents dans la matière minérale des déchets par injection 
directe d’air ou d’oxygène dans le plasma de scories. 
Dans un deuxième temps, après le procédé de vitrification, nous pourrions recommander un 
refroidissement plus lent afin de garantir une stabilité dynamique des scories. Le maintien des 
vitrifiats dans le four pendant 96h (au lieu de 48h) pourrait vraisemblablement développer une 
cristallisation plus complète des scories. 
Si une de ces étapes est mal réalisée et si de telles scories sont néanmoins utilisées dans un 
béton de ciment, alors il serait préférable de concevoir un béton très peu perméable (rapport 
E/C faible, incorporation de fumée de silice) avec une application en surface d’un inhibiteur 
de corrosion par exemple. Seul un environnement où l’oxydation est difficile (atmosphère très 
sèche avec une humidité relative inférieure à 40% ou béton totalement immergé dans l’eau 
désaérée) pourrait convenir pour valoriser de telles scories. Aucun béton structurel ne devrait 





CHAPITRE 8 DÉVELOPPEMENT D’UN 
MODÈLE PRÉDICTIF DE CONTRAINTES / 
DÉFORMATIONS 
Dans ce chapitre sera présenté le développement d’un modèle mathématique capable de 
prédire le comportement contraintes / déformations d’un béton de scories. Il permet ainsi de 
complémenter les modèles statistiques développés au cours du chapitre 6. 
 
8.1 Généralités à propos d’essais de contraintes / déformations 
Plusieurs auteurs se sont penchés sur la modélisation du comportement élasto-plastique du 
béton lors de l’application d’une charge en compression jusqu’à rupture du matériau 
(Hognestad, Wang et al., Carreira et Chu, Mansur et al.). Il existe depuis plusieurs dizaine 
d’années certains types d’équations représentant les courbes contraintes/déformations des 
bétons avec un rapport E/C élevé. Cependant, le comportement élasto-plastique pour des 
bétons plus performants ayant des rapports E/C inférieurs à 0,40 est bien souvent différent et il 
n’existe pas à ce jour une équation universelle permettant la modélisation de toutes les 
données obtenues par les chercheurs. Par exemple, la branche ascendante de la courbe 
contraintes/déformations n’est pas toujours linéaire et dépend principalement de la qualité de 
l’interface pâte-granulats, de la nature du gros granulat et du rapport E/C. 
En réalité, les bétons ayant un faible rapport E/C se comportent plus comme une roche 
artificielle plutôt qu’un béton ordinaire. Pour la modélisation du comportement élasto-
plastique d’un béton performant, il est préférable de se pencher sur l’expérience acquise en 
mécanique des roches, car les équations simplistes des codes actuels de béton ne permettent 
plus de représenter la courbe contrainte/déformation. 
En regardant de près les courbes efforts/déformations réalisées, on constate qu’elles sont 
composées de quatre parties principales, séparées par les lettres A, B, C et D sur la figure 8-1 
illustrée à titre d’exemple. Depuis l’origine jusqu’au point A, le comportement est de type 
visco-élastique non-linéaire. Les microfissures préexistantes dans les granulats ou le béton se 




ferment, en particulier celles perpendiculairement à la direction de la charge axiale. Entre les 
points A et B, le comportement est élastique quasi-linéaire, la déformation induite est élastique 
et réversible. C’est dans ce domaine qu’est déterminé le module d’élasticité. Lorsque le 
phénomène visco-élastique entre 0 et A est faible, le calcul du module d’élasticité dans la 
partie quasi-linéaire [0-B] est satisfaisant. La partie comprise entre les points B et C de la 
courbe correspond à un comportement visco-plastique non-linéaire. Les fissures se 
développent de manière continue, la déformation induite est irréversible. Ensuite apparaissent 
des fissures instables à partir du point C, marquant la contrainte maximale supportée par le 
béton testé. La courbe post-pic dénote un état très avancé de fissuration et à partir du point D, 
la rupture du matériau est très proche. Seule la friction entre les éléments fracturés permet une 









Figure 8-1 : Schéma d’une courbe contraintes/déformations d’une roche [Houpert, 1979] 
 
8.2 Résultats expérimentaux 
Les différentes formes de courbe effort-déformations obtenues dans le cadre de cette étude 
montrent la forte influence du gros granulat. En effet, l’incorporation de vitrifiats provoque un 
phénomène visco-élastique non linéaire en début de chargement, provoquant ainsi une 
déformation plus importante pour un même chargement. Les conclusions mises en place dans 
le chapitre 6 sont confirmées ici : l’augmentation de la quantité de scories de résidus et/ou 
l’élévation du rapport E/C diminue le module d’élasticité et la résistance en compression. Il est 









l’augmentation des deux paramètres d’influence accroît la déformation 
avec un effet particulièrement notable




 de la part des scories. Ces conclusions peuvent être 
-2 et 8-3, illustrées à titre d’exemple. 
8-2 : Tracés expérimentaux avec E/C = 0,32
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au pic de contraintes, 
 
 





Figure 8-3 : Courbes contraintes-déformations  avec V = 50% 
 
8.3  Représentation complète des courbes contraintes / déformations 
Parmi les modèles comportementaux du phénomène élasto-plastique du béton étudiés au cours 
de cette maîtrise (Hognestad, CEB, Wang et al., Carreira et Chu), ce sont les deux derniers qui 
permettent de représenter assez fidèlement le comportement contraintes/déformations, car le 
paramètre déformation au pic de contraintes est pris en compte. Néanmoins ces modèles ne 
parviennent pas pour l’instant à représenter au plus près la partie descendante de la courbe, 
surtout pour des bétons ayant une résistance en compression élevée. En s’aidant des travaux 
réalisés par Wee et al., nous proposons de développer un modèle simple, mais plus précis pour 
des bétons contenant des granulats naturels et des scories, particulièrement pour des rapports 
E/C faibles. Nous choisissons de nous baser sur le modèle de Carreira et Chu pour sa 
simplicité en rajoutant des facteurs additionnels. Pour la partie descendante, deux facteurs k1 
et k2 sont introduits devant le terme β. De même pour la partie ascendante, tous les termes β 




























Équation 8-1 : Modèle de Carreira et Chu 
f = cYe. h.(V VR⁄ )hHUJ(V VR⁄ )j avec k =  UUH(lY! VR.mR⁄ ) 
Équation 8-2 : Modèle proposé pour la partie descendante 
f = cYe. nU.h.(V VR⁄ )nU.hHUJ(V VR⁄ )op.j avec k =  UUH(lY! VR.mR⁄ ) 
Équation 8-3 : Modèle proposé pour la partie ascendante 
f = cYe. nq.h.(V VR⁄ )nq.hHUJ(V VR⁄ )or.j avec k =  UUH(lY! VR.mR⁄ ) 
Avec : (σ ; ε) : couple contraintes déformations pour un taux de chargement 
E0 : module d’élasticité tangent déterminé dans la zone élastique (MPa) 
ε0 : déformation au pic de contraintes (mm/mm) 
f’c : résistance maximale en compression (MPa) 
k1, k2 et k3 : facteurs de correction 
Pour modéliser le comportement du béton sous un chargement, il s’agit maintenant de pouvoir 
évaluer ces trois paramètres. 
 
8.3.1 Modules d’élasticité 
Le module d’élasticité E0 de chaque mélange de béton est illustré en fonction de sa résistance 
maximale en compression. Comme visualisé au chapitre 6, l’augmentation de la résistance en 
compression induit une élévation du module d’élasticité, observation bien connue. De 
nombreux modèles mettent en avant le lien entre ces deux paramètres, il semble que le plus 
pertinent pour des bétons usuels soit la formule ACI 318 : E0 = 4730.√f’c. Néanmoins, pour 
des bétons plus performants, il est établi que le type de granulats influence la valeur du 
module d’élasticité initial [Mansur et al., 1994]. La figure 8-4 montre que les résultats du 
chapitre 6 corroborent cette théorie. Le code ACI 318 ne permet pas de prédire 
convenablement le module d’Young d’un béton de scories. C’est pourquoi le module 
d’élasticité sera calculé dans cette étude par le biais du modèle statistique développé 
précédemment (équation 8-4) 
 




Figure 8-4 : Tracé du module élastique initial en fonction de la résistance maximale en 
Équation 8-4 : Modèle statistique du module d’élasticité
E0 =
Avec A : rapport E/C et B
8.3.2 Déformations au pic de contraintes
La déformation au pic de contraintes est un des paramètres clés dans l’établissement du 
modèle analytique de la relation contraint
sur la dépendance de ε0 vis-à
pic est indépendante de la résistance maximale en compression alors que d’autres ont publié 
des résultats montrant une forte influence de f’c sur 
de notre étude présentent une 
granulat. Pour des bétons ayant un taux de scories inférieur à 50%, le code nor
est pertinent. Pour un taux supérieur à 50%, il a fallu développer un nouveau code





u5,1.10v	–	1,9.10v. A	–	9,9.10q. Br  
 : teneur en scories en valeurs codées
 
 
es / déformations. Des controverses sont 
-vis de f’c. Des auteurs sont convaincus que la déformation au 
ε0. La figure 8-5 montre que l
excellente relation, qui dépend cependant aussi du type de 
 (voir équation 8-6). 
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Figure 8-5 : Tracé de la déformation au pic en fonction de la résistance maximale en 
compression 
 
Équation 8-5 : Code norvégien NS 3473 pour V<50% 
ε0 = R,yURRR.c′e
R,qU 




8.3.3 Résistance maximale en compression 
Habituellement, la résistance en compression sur des cylindres 150X300 est légèrement 
inférieure à celle obtenue sur des cylindres 100X200 [Aïtcin, 2001]. Ce dernier paramètre sera 
calculé grâce au modèle statistique développé au chapitre 6. Il s’agit de la résistance en 
compression à 56 jours des cylindres 100X200, qui est comparable de façon raisonnable à celle 
à 75 jours sur des cylindres 150X300. Un facteur correctif α est alors rajouté, qui correspond 
au coefficient directeur de la droite de la figure 8-6. L’équation 8-7 présente le modèle utilisé 









































R2 = 0,98 
R2 = 0,94 




Figure 8-6 : Comparaison entre valeurs prédites à 56 jours sur des cylindres 
mesurées à 75 jours sur des cylindres 150
 
Équation 8-7 : Modèle statistique de la résistance en compression 
f’c= 
Avec A : rapport E/C et B
 
8.3.4 Courbes contraintes / déformations
La mise en place de modèles pour le calcul des trois paramètres précédents permet à présent 
de représenter approximativement
précision accrue se fait grâce à l’implantation des coefficients additionnels k1, k2 et k3
déterminées par solveur Excel
l’obtention des équations suivantes (vo
des coefficients additionnels, figures A





Pour un béton donné (rapport E/C et taux de scories connus), E
partir des équations précédentes. 





 : teneur en scories en valeurs codées et 
 
 les courbes contraintes / déformations. L’accès à une 
. Les bétons du plan d’expériences mis à l’essai permettent 
ir annexe pour plus de détails concernant l’obtention 
-12 et A-13). 
 
8-8);  k2 = (RlY!)
0,5
 (8-9);  k3 = (lY!Uy ) (8
0, ε0 et f’c





α = 1.04 
, 
-10) 
 sont déterminés à 
 équations du 
  
modèle analytique. Avec les valeurs de k1, k2 et k3, les courbes contraintes / déformations au 
complet peuvent facilement être générées.
Certaines représentations du modèle proposé sont illustrées 
7 et 8-8, en comparaison des tracés expérimentaux. 
pertinemment le comportement contraintes / déformations des bétons testés
sont représentées de bas en haut les bétons 0,42V85%, 0,38V100% et 0,38V85%.
8-8, quant à elle met en avant les tracés des bétons 0.45V50%, 0,38V50% et 0,30 V50% de 
bas en haut. 
 
 
Figure 8-7 : Représentation de modèles théoriques en comparaison de tracés expérimentaux 
 
à titre d’exemple 
Le modèle théorique représente 
(1) 
 135
sur les figures 8-
. Sur la figure 8-7 
 La figure 
 




Figure 8-8 : Représentation de modèles théoriques en comparaison de tracés expérimentaux 
 
8.4 Conclusions 
Ce chapitre a illustré le développement d’un modèle mathématique permettant de représenter 
de façon adéquate le comportement contraintes / déformations des bétons contenant des 
scories provenant de la vitrification des cendres volantes de la ville de Québe
déchets ménagers). Les modèles théoriques développés permettent une approximation 
relativement précise des trois paramètres influents
pic des contraintes et la résistance maximale en compressio
Ce modèle mathématique s’ajoute ainsi aux modèles statistiques développés au cours du 
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Cette étude a permis de déterminer le potentiel d’utilisation dans la fabrication du béton de 
scories provenant du traitement thermique par plasma de matières résiduelles. 
L’objectif de la première partie a été atteint en caractérisant de façon précise les matériaux à 
l’étude. Ceci a été permis via un panel relativement large d’essais allant de l’analyse de la 
microstructure à des essais de lixiviation. Sans rendre une liste exhaustive, il en résulte que les 
scories : 
 sont de type semi-cristallin à cristallin, 
 ont une composition élémentaire proche des laitiers cristallins, 
 sont plus denses que les granulats naturels, ont une absorption supérieure et une vitesse 
d’absorption plus rapide, 
 présentent une excellente résistance à l’usure par attrition, aux chocs et à la 
désintégration au MgSO4, 
 possèdent de bonnes caractéristiques de fabrication. 
 
Suite à de bons résultats de caractérisation, il a été décidé de passer à une phase d’évaluation 
sur béton afin de déduire les performances des scories. L’incorporation de scories au sein 
d’une matrice cimentaire engendre : 
 Une masse volumique plus élevée 
 Une demande en superplastifiant plus importante. 
 Un entraînement d’air légèrement plus difficile. 
 Une amélioration des résistances en compression, traction et flexion à 7 jours. 
 Une amélioration notable de la résistance à l’abrasion. 
 Des résistances au gel-dégel et à l’écaillage équivalentes à un béton témoin, voire 
meilleures. 
 Un retrait de séchage moins important.  
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 Une perméabilité aux ions chlorures plus élevée. 
 Une amélioration de la ductilité du matériau via une baisse du module d’élasticité et un 
phénomène visco-élastique en début de chargement. 
 Une légère baisse de la résistance en compression, traction et flexion à 28 jours. 
 Une perte considérable de toutes les propriétés mécaniques à long terme. 
 
L’état de l’art réalisé au chapitre 2 permet de conclure qu’un béton de scorie développe des 
caractéristiques semblables à un béton de laitier pour les six premiers points. Par contre les 
bétons réalisées aves les scories de l’étude différent des bétons de laitier sur les quatre derniers 
sujets. 
Le dernier point a mené à l’étude de la cause du gonflement interne sur le long terme. Après 
essais sur mortier, il a été conclu que la perte des propriétés mécaniques provient de 
l’oxydation de certains métaux intrinsèques aux scories, engendrant des produits expansifs. 
Enfin les dernières caractéristiques des scories ont été identifiées par la mise en place de 
modèles de résistance en traction et de comportement contraintes / déformations. 
 
9.2 Contributions originales 
A ce jour, l’état de l’art sur l’incorporation de scories de résidus dans le béton est extrêmement 
limité. Cette étude aura donc permis de faire avancer la recherche sur la valorisation de 
matériaux alternatifs en tant que granulats dans le béton. Avec des contraintes écologiques de 
plus en plus marquées, il est nécessaire de trouver des solutions durables et avantageuses pour 
l’environnement. L’utilisation de scories artificielles en remplacement de granulats naturels 
permettrait non seulement de réduire l’extraction de pierres en carrière, mais réduirait aussi le 
volume de déchets enfouis. 
 
La conception d’un plan d’expériences a permis l’élaboration de modèles statistiques aux états 
frais et durci. Cette étude aura donc permis de mieux comprendre les différences entre 
granulats naturels et scories de résidus ainsi que leur comportement au sein d’une matrice 
cimentaire. Un taux d’optimisation a d’ailleurs été élaboré pour les vitrifiats de Québec. Il ne 
faut cependant pas oublier que les conditions de production, plus particulièrement 




par exemple) ainsi que le procédé de refroidissement peuvent avoir un impact majeur sur les 
performances des scories produites. 
Enfin, les essais sur béton ont permis de déterminer un modèle comportemental pertinent de 
contraintes / déformations. Celui-ci a été conçu en se basant sur un modèle existant adapté 
pour l’étude des scories. 
 
9.3 Recommandations et perspectives de recherche 
Pour être rentable, l’entreprise Pyrogenesis a toujours cherché à avoir un refroidissement 
rapide après le processus de vitrification. L’importante masse thermique du four empêche la 
capacité d’obtenir ce refroidissement, c’est pourquoi l’entreprise produit des scories 
cristallines lorsque les produits de vitrification sont restés dans le four. Actuellement, le mode 
de refroidissement de Pyrogenesis n’est donc pas vraiment contrôlé. Or, le mode de 
refroidissement influence l’aspect physique des scories. Un refroidissement brutal engendre 
une structure amorphe alors qu’un abaissement plus lent de la température (sur plusieurs 
dizaines d’heures voire des jours) conférera au vitrifiat une structure semi-cristalline à 
cristalline. Cette étude a mis en évidence des problèmes de gonflement et de fissuration sur le 
long terme, défauts provenant de l’oxydation des scories. Dans une optique de développement 
de béton durable, il est primordial que les granulats artificiels utilisés aient suivi un 
refroidissement lent (maintien dans les fours de vitrification pendant plusieurs journées) et ne 
possèdent peu ou prou de métaux facilement oxydables. Il faudrait mener des essais 
approfondis sur de telles scories pour valider leur comportement structurel au sein d’un béton 
sur le long terme. 
 
Au cours de cette étude ont été réceptionnées trois types de scories cristallines. La 
caractérisation a été menée sur l’ensemble des échantillons, mais faute de matériaux, seule 
l’influence des vitrifiats de Québec sur les propriétés du béton a été évaluée par plan 
d’expériences. Les modèles statistiques établis dans ce mémoire ne sont donc valables que 
pour le lot de scories de Québec. Pour des recherches plus approfondies, d’autres scories 
traitées par plasma devraient être confrontées au même plan d’expériences afin d’établir des 
modèles statistiques selon le type de vitrifiat. De même, il serait intéressant pour d’autres 
scories de déterminer les coefficients k1, k2 et k3 du modèle mathématique (voir section 
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8.3.4) permettant de représenter la courbes contraintes / déformations d’un béton dans son 
ensemble. 
Enfin, l’étude d’un béton « tout vitrifiat » (remplacement à la fois de la partie fine et grossière 
des granulats par des scories cristallines et d’une partie du ciment par du vitrifiat amorphe) 




Ce projet de recherche sur l’incorporation de matériaux granulaires alternatifs dans le béton 
offre des premières données prometteuses pour le projet industriel lié aux Îles de la Madeleine. 
Si le problème de corrosion vient à être traité dans le futur, les bons résultats obtenus dans 
cette étude conféreraient aux déchets ménagers un nouveau souffle de vie, qui constituerait 
ainsi une formidable opportunité économique et écologique, permettant aux îles du monde 
entier d’acquérir une plus large indépendance dans la gestion de leurs déchets (enfouissement 
bien souvent non viable) et de leurs matériaux de construction (extraction bien souvent 
prohibée). 
 
Le développement durable est l’alliance des trois aspects économique, sociale et écologique 
des activités humaines dans un schéma viable. L’étude de la valorisation et du recyclage des 
vitrifiats cristallins pour une application dans la fabrication de bétons de ciment correspond 
exactement à ce principe. La création des granulats artificiels valorisables dans un béton à 
partir de résidus permet de favoriser l’apparition d’une nouvelle dynamique écologique, 
économique et sociale. La réalisation de cette étude est une tentative d’apport d’une nouvelle 
solution pour amoindrir les rejets en gaz carboniques de l’industrie du béton. Le laboratoire de 
recherche sur le ciment et béton de l’Université de Sherbrooke reste aujourd’hui l’un des 
premiers au monde à étudier la faisabilité d’ajouts alternatifs cimentaires ou granulaires afin 
de réduire notre facture CO2 envers l’environnement et je suis fier d’avoir travaillé sur ce 
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vitrifiats : à gauche scories de Montréal, à droite scories de la 
Floride (grossissement : x500) 





Figure A- 2 : Résultat de la diffraction des rayons X du vitrifiat cristallin de Montréal 
 







Tableau A. 1 : Composition des bétons pour l’étude préliminaire 
Mélange  Béton témoin 
Béton de 
vitrifiat 
Vitrifiats (%) 0 55 
Rapport E/L 0,45 0,45 
Rapport S/G 0,7 0,74 
Eau (kg/m3) 145 145 
Ciment type TerC3 





2,5-10 mm 0 337 
5-14 mm 762 152 
5-20 mm 326 0 
Vitrifiats 0 598 
Sable 0-5 mm (kg/m3) 766 805 
Teneur en air (%) 6,5 6,2 
Masse volumique 
(kg/m3) 2415 2450 
Affaissement à 10 min 
(mm) 120 130 
Affaissement à 60 min 
(mm) 75 80 
Perte d’affaissement 
(%) 38 38 





Figure A- 4 : Résistance en compression des
 
Figure A- 5 : Résistance en flexion des bétons
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Figure A- 7 : Exemple d’
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Figure A- 8 : Résistance en
Figure A- 9 : Résistance en 
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 compression des trois scories (E/C = 0,3
flexion des trois scories (E/C = 0,34, V = 36%)
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Figure A- 10 : Essais de RAG suivant la norme CSA A23.2
 













CHAPITRE 8 : 
Figure A- 12 : Détermination de modèles concernant la détermination de k1 et k2
 
Figure A- 13 : Détermination de modèles concernant la détermination de k3
R2 = 0,65 






R2 = 0,78 
